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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce je zaměřena na technologii vstřikování termoplastů a zejména na 
tepelnou bilanci nástroje. V teoretické části, literární studii, je stručně popsáno současné poznání 
v těchto oblastech. V praktické části je řešena konstrukce nástroje pro výrobu konkrétního 
plastového výlisku. Důraz je kladen na návrh a výběr nejvhodnějšího temperačního systému 
nástroje a na optimalizaci technologických nastavení vstřikovacího procesu. Návrhy jsou 
hodnoceny s využitím simulačního softwaru Cadmould 3D-F. V závěru je zpracován ekonomický 
rozbor nákladů na výrobu plastového dílce. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Vstřikování termoplastů, vstřikovací forma, plastový výlisek, analýza chlazení, analýza plnění. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The Master’s thesis is concentrated on a thermoplastic injection technology and in particular on 
heat balance of tool. In the theoretical part, literary study, is shortly described actual knowledge in 
these branches. In the practical part is solved the design of tool for production of the specific 
plastic part. This thesis insists on the proposal and selection of applicable cooling system in the 
tool and on optimization of the technology parameters of injection proces. Those proposals are 
evaluated by simulation software Cadmould 3D-F. In the end of this thesis is performed the 
economic analysis of plastic part production costs. 
 
KEY WORDS 
Thermoplastic injection, injection mould, molded plastic part, cooling system analysis, filling 
analysis. 
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ÚVOD 
 
Výroba dílců technologií vstřikování termoplastů je progresivní odvětví průmyslu. Podíl 
plastových součástí používaných při výrobě automobilu stále roste. Zvyšují se požadavky na 
přesnost a pevnost těchto dílců. S tím roste náročnost samotné výroby součástí a také výroby 
nástrojů pro tuto technologii zpracování.Výrobci aut v posledních letech velmi naléhavě hledají 
úspory při výrobě a při nákupu vstupů, tak aby uspokojili očekávání zákazníků v co nejnižší ceny 
výsledných produktů. 
Subdodavatelé v automobilovém průmyslu, a nejen tam, jsou tak nuceni snižovat své náklady 
na výrobu současně se zlepšováním kvality. Jednou z cest, jak realizovat nové požadavky, je 
zkracovat čas výroby.  Při výrobě plastových dílců technologií vstřikování termoplastů je 
rozhodujícím faktorem, ovlivňujícím celkový výrobní čas, délka vstřikovacího cyklu. Tu lze 
ovlivnit nastavením technologických parametrů vstřikování a v neposlední řadě také samotnou 
konstrukcí nástroje.  
V úvodu této práce je zhodnocení současného stavu výroby a jsou zde také definovány cíle pro 
novou výrobu. Práce je dále rozdělena na dvě hlavní části. 
I. část, literární studie, přibližuje problematiku temperace vstřikovací formy pro termoplasty. 
Jsou zde stručně popsány základní principy přenosu tepla, tepelná bilance vstřikovací formy a 
některé progresivní metody temperace tvarových dutin. Dále je zde zmínka o technologických 
parametrech vstřikovacího procesu a strojích pro výrobu dílců. 
II. část, praktická, řeší výrobu konkrétního nového plastového dílce. Řešení má dvě hlavní 
kapitoly. V první je návrh, porovnání a vyhodnocení nových výrobních zařízení z hlediska 
rentability výroby a s přihlédnutím k současnému seznamu výrobních zařízení. V druhé kapitole 
navazující na předchozí výsledky je navržena konstrukce nástroje se zaměřením na možné 
zkrácení vstřikovacího cyklu. Důraz je kladen zejména na optimalizaci temperačního systému 
nástroje jako významného činitele ovlivňujícího výslednou délku výrobního cyklu. Hodnocení 
navržených variant temperace je provedeno na základě analýzy rozložení teplot tvarové dutiny 
nástroje a s ohledem na předepsanou kvalitu výlisku. Navazujícím krokem je určení hodnot 
technologických parametrů vstřikování. Optimální nastavení procesu je nalezeno s využitím 
simulačního programu Cadmould 3D-F, ve kterém je vypracována variantní analýza plnění. 
Po ekonomickém rozboru nákladů na výrobu plastového dílce následuje závěrečné zhodnocení 
výsledků a očekávání. 
 
 
 
 
Obr. 1. Řešený plastový výrobek - kryt15” kola automobilu
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1. ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU VÝROBY 
 
Část současného výrobního programu tvoří výroba plastových krytů pro 13-ti palcová kola 
automobilů. Materiálem krytů je termoplast PA 6.6 s 15 % minerálního plniva, obchodní značení 
Minlon EFE 6096 GY090A. Kryty jsou vyráběny technologií vstřikování do formy. Výlisek je 
standardně na pohledové straně opatřen stříbrnou barvou a lakem. 
Výroba dílců je provozována na strojích Engel s uzavírací silou 5000 kN a 7500 kN a plně je 
vytěžuje. Odebírání výlisku zajišťuje po vypadnutí z formy obsluha stroje, která zároveň 
kontroluje kvalitu. Výlisek je po vypadnutí z formy umístěn na dochlazovací trať, kde dochází ke 
stabilizaci rozměrů. Nástroj pro vstřikování je jedno-otiskový. Výroba je na tomto úseku 
rentabilní, ale má své rezervy. Následné výrobní operace (nátěr, lakování, ...) probíhají v provozu, 
který není zcela kapacitně vytížen. 
 
Doba standardního vstřikovacího cyklu vyráběných krytů kol se pouze nepatrně liší pro jednotlivé 
tvary výlisků a je následující: 
4 sekundy doba plnění 
32 sekund  doba chlazení, z toho dotlak 8 sekund 
11 sekund  otevření formy, vyhození výlisku, manipulace, zavření formy 
 ---- 
 47 sekund  celková doba vstřikovacího cyklu 
 
 
 
 
 
NOVÁ VÝROBA 
 
Vzhledem k novým požadavkům zákazníků bude třeba rozšířit stávající výrobu. Zákazník 
poptává výrobu větších krytů kol, zejména ve velikostech 15“. To bude znamenat především 
nákup nového výrobního zařízení do provozu lisovny – vstřikovacího lisu s příslušenstvím. 
 
Jsou vytčeny cíle pro novou výrobu na provoze lisovny: 
- zkrátit výrobní časy výlisku – dobu vstřikovacího cyklu 
o změnit systém odebírání výlisku z formy 
o zkrátit dobu chlazení 
o optimalizovat technologická nastavení vstřikovacího procesu, 
- zachovat kvalitu výlisků v porovnání se stávající produkcí 
o pohledové vady 
o deformace 
- uspořit náklady na pracovní sílu 
o souvislost se systémem odebírání výlisku z formy.  
LITERÁRNÍ STUDIE 
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I. LITERÁRNÍ STUDIE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Studie je zaměřena především na temperaci nástrojů pro vstřikování termoplastů a na 
problematiku s tím související. Jsou zde shrnuty jak poznatky obecné, tak i úzce vázané 
k technologii vstřikování termoplastů. 
 
2. TEPLO, PŘENOS TEPLA 
 
Teplo Q [J] je energie vyměněná mezi systémem a okolím, jako důsledek teplotního rozdílu 
mezi nimi. Mění se přitom vnitřní energie, což je souhrn potenciální a kinetické energie spojené s 
náhodným pohybem atomů, molekul a jiných mikroskopických častí. 
Je-li teplota systému vyšší než teplota okolí, předává systém teplo do okolí (tj. ztrácí teplo) tak 
dlouho, až je dosaženo tepelné rovnováhy, tj. rovnosti teplot. 
Je-li teplota systému nižší než teplota okolí, předává okolí teplo do systému (tj. systém 
pohlcuje teplo z okolí) tak dlouho, až je dosaženo rovnováhy. [1] 
 
 
Rozlišujeme tři způsoby přenosu tepla: záření, proudění a vedení. 
 
ZÁŘENÍ 
K přenosu tepla zářením (sáláním) dochází prostřednictvím elektromagnetických vln. 
Hovoříme o tepelném záření, abychom ho odlišili od elektromagnetických signálů (jako např. 
televizní vysílání) nebo od radioaktivního záření (energie a částice vyzařované atomovými jádry). 
Pro přenos tepla zářením není potřeba žádné hmotné prostředí. 
Výkon vyzařujícího předmětu (tj. rychlost, s jakou vyzařuje energii prostřednictvím 
elektromagnetických vln) a výkon s jakým předmět absorbuje energii (formou tepelného záření 
z jiného zdroje) závisí na velikosti jeho povrchu S, na teplotě T a na emisivitě ε. 
Emisivita povrchu předmětu nabývá hodnot mezi 0 a 1, podle složení a provedení povrchu. 
Předmět s největší emisivitou rovnou 1.0 nazýváme černý zářič neboli černé těleso. Pohlcovalo by 
všechnu dopadající energii (aniž by odrazem nebo rozptylem předávalo část dopadající energie 
svému okolí). [1] 
 
PROUDĚNÍ 
Přenos tepla nastává tehdy, když je tekutina (jako je vzduch nebo voda) ve styku s předmětem 
vyšší teploty. Teplota tekutiny ve styku s tímto předmětem roste a tekutina (ve většině případů) se 
roztahuje, čímž její hustota klesá. Protože se tím stává lehčí než okolní chladná tekutina, začne 
ohřátá tekutina vlivem vztlaku stoupat vzhůru. Část chladnější tekutiny se dostane na její místo a 
tam se zahřeje; proces může pokračovat. [1] 
 
VEDENÍ 
Amplitudy kmitů atomů a elektronů tvořících např. kov výrazně vzrostou díky vysoké teplotě 
okolí. Nárůst amplitud kmitání a s ním spojená energie se šíří od atomu k atomu prostřednictvím 
srážek sousedních atomů. Touto cestou se oblast zvýšené teploty rozšiřuje. [1] 
 
      LITERÁRNÍ STUDIE 
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Obr. 2.1  Vedení tepla. Teplo se přenáší z lázně s vyšší teplotou TH k lázni s nižší 
teplotou TS prostřednictvím desky o tloušťce d a tepelné vodivosti k. [1] 
 
Uvažujme desku o průřezu S [m] a tloušťce d [m], jejíž stěny jsou udržovány na nepříliš 
rozdílných teplotách TH a TS [°C] tepelnými lázněmi (horkou a studenou) podle obr. 2.1. 
Označme Q teplo, které je přeneseno deskou za dobu t od horké stěny ke studené. 
Tepelný tok H (množství tepla za jednotku času) je dán vztahem: 
 
ܪ ൌ
ܳ
ݐ
ൌ ݇ · ܵ · ுܶ
െ ௌܶ
݀
ሾܹሿ                                                                                                            ሺ2.1ሻ 
 
kde veličina k, nazývaná součinitel tepelné vodivosti, je konstanta charakteristická pro materiál 
desky. Dobrý vodič tepla má vysokou hodnotu k a naopak. [1] 
 
TEPELNÝ ODPOR  R 
Tepelný odpor desky o tloušťce d je definován jako: 
 
ܴ ൌ
݀
݇
ሾ݉ଶ · ܭ · ܹିଵሿ                                                                                                                        ሺ2.2ሻ 
 
Čím nižší je tedy tepelná vodivost materiálu desky, tím větší je její tepelný odpor. R je veličina 
typická pro desku určité tloušťky, nikoli pro materiál. [1] 
 
 
  Tab. 2.1 Součinitelé tepelné vodivosti materiálů k [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Materiál   k [W/mK]
Stříbro   410 
Hliník   204 
Měď   395 
CuBe2   113 
Ocel měkká   44 
Ocel chromová   40 
Ocel niklová   26 
Plasty   0,2 – 1,2 
Vzduch   0,04 
Voda   0,19 
Olej   0,16 
LITERÁRNÍ STUDIE 
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3. ZPRACOVÁNÍ TERMOPLASTŮ 
 
Termoplasty se zahříváním dostávají do plastického stavu, kdy je možné je zpracovávat 
různými technologiemi, nejčastěji vstřikováním do formy. Ochlazením se termoplasty stávají opět 
tuhými. Proces tváření lze opakovat vícekrát, protože při něm nedochází ke změnám chemické 
struktury.  
Technologie vstřikování termoplastů umožňuje výrobu přesných výlisků s vysokou 
reprodukovatelností mechanických vlastností. Výrobním zařízením je univerzální vstřikovací stroj 
a nástrojem je vstřikovací forma navržená na konkrétní tvar výlisku. Při výrobě je roztavená 
hmota vstříknuta velkou rychlostí z pracovní tlakové komory vstřikovacího stroje do uzavřené 
tvarové dutiny nástroje. Zde hmota ochlazením ztuhne ve finální výrobek. 
 
 
3.1  Vstřikovací cyklus 
 
Tvoří sled přesně specifikovaných úkonů. Jedná se o proces neizotermický, během něhož plast 
prochází teplotním cyklem. Při popisu vstřikovacího cyklu je nutno jednoznačně definovat jeho 
počátek. Za počátek cyklu lze považovat okamžik odpovídající impulsu k uzavření formy. 
 
Vstřikovací cyklus můžeme posuzovat i z hlediska zpracovávaného plastu a s výhodou jej 
vyjádřit jako závislost tlaku v dutině formy na čase. Tento tlak se nazývá vnitřní tlak a značí se pi. 
Kromě vnitřního tlaku existuje i vnější tlak, označovaný p, kterým se myslí tlak vztažený na 
jednotku plochy průřezu šneku. 
 
Na počátku vstřikovacího cyklu je dutina formy prázdná a forma je otevřená. V nulovém čase 
dostane stroj impuls k zahájení vstřikovacího cyklu, pohyblivá část formy se přisune k pevné, 
forma se zavře a uzamkne – strojní časy. Tyto činnosti je nutné odlišit, protože na přisouvání 
formy se musí vynaložit jen malá přisouvací síla Fp, zatímco na uzamknutí je nutno vynaložit 
značně vyšší uzavírací sílu Fu (až třikrát vyšší), neboť musí být zaručeno, že se forma vlivem 
tlaku taveniny při vstřikování neotevře. Následuje pohyb šneku v  tavicí komoře a začíná vlastní 
vstřikování roztavené hmoty do dutiny vstřikovací formy. V  této fázi šnek vykonává pouze 
axiální pohyb, neotáčí se a vlastně plní funkci pístu. Po naplnění formy je tavenina v dutině ještě 
stlačena a tlak dosáhne maximální hodnoty.  
 
  Jakmile tavenina vstoupí do dutiny formy, ihned začne předávat teplo vstřikovací formě a 
chladne. Chlazení trvá až do otevření formy a vyjmutí výstřiku. V praxi se dělí na dobu chlazení 
při plném vstřikovacím tlaku a na dobu chlazení při klesajícím tlaku. Doba chlazení je závislá na 
teplotě formy TF a tloušťce stěny výrobku. Během chladnutí se hmota smršťuje a zmenšuje svůj 
objem, a aby se na výstřiku netvořily propadliny a staženiny, je nutno zmenšování objemu 
kompenzovat dodatečným dotlačením taveniny do dutiny formy – dotlak. Dotlak může být po 
celou dobu stejně vysoký jako maximální tlak, nebo se může po několika sekundách snížit a další 
chladnutí probíhá při sníženém tlaku. Dotlak se proto rozděluje na izobarický a izochorický. 
Abychom mohli dotlačovat, musí před čelem šneku zůstat určitý objem plastu - polštář, na který 
bude šnek působit svým čelem. Tento objem nesmí být moc velký (obvykle kolem 10 až 15 %, 
méně než jednonásobek průměru šneku D), aby nedocházelo k tepelné degradaci hmoty.  
 
  Po dotlaku začíná plastikace nové dávky plastu. Šnek se začne otáčet, pod násypkou nabírá 
granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlačuje do prostoru před čelem šneku. Současně ustupuje 
dozadu, přičemž musí překonávat tzv. protitlak neboli zpětný tlak. Výška protitlaku ovlivňuje 
dobu plastikace, a tím i kvalitu prohnětení roztaveného plastu. Příliš vysoký protitlak by však 
mohl způsobit až degradaci plastu. Ohřev plastu během plastikace se děje jednak převodem tepla 
ze stěn válce, jednak frikčním teplem, které vzniká třením plastu o stěny komory a o povrch šneku 
a dále přeměnou hnětací práce šneku v teplo. Jestliže je tavicí komora opatřena 
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Naopak je tomu při zpracování některých plastů vyžadující vyšší teplotu formy. V takových 
případech jsou tepelné ztráty vyšší než je ohřátí formy od vstřikované taveniny a forma se musí 
ohřívat. Stejně tak při zahájení výroby je třeba formy nejprve nahřát na provozní teplotu. 
Odlišnou teplotou jednotlivých částí formy se zvyšují rozměrové a zejména tvarové úchylky 
výstřiku. V některých případech se však záměrně temperují různé části formy odlišně, čímž se 
eliminují tvarové deformace způsobené anizotropií smrštění plastu. [1] 
 
 
Tab. 4.1  Zpracovatelské teploty formy a taveniny některých plastů  [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1  Tepelná bilance formy 
 
Obr. 4.1  Obecné schéma zapojení temperace formy  [4] 
 
 
Samotná forma je v podstatě výměník tepla, mající za úkol odnímat tavenině plastu teplo, 
které mu bylo předáno v plastifikační komoře vstřikovacího stroje. Z pohledu odvodu tepla 
z formy se setkáváme se všemi druhy sdílení tepla. [5] 
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TM [°C] 
Teplota 
formy 
TW [°C] 
Střední vyhazovací 
teplota 
TE [°C] 
Měrná teplotní 
vodivost 
aeff [mm
2.s‐1] 
PS  270  60  80  0,086 
ABS  250  80  90  0,084 
PVC  200  50  80  0,073 
PMMA  250  80  80  0,074 
PC  310  120  130  0,112 
PE ‐ HD  270  50  80  0,078 
PE ‐ LD  220  40  70  0,087 
PP  270  50  80  0,067 
PA 6  260  80  100  0,089 
PA 6.6  290  80  120  0,089 
POM  210 100  130  0,059 
PBT  260  80  120  0,089 
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Tab. 4.2  Tepelná vodivost některých termoplastů λ [W.m-1.K-1] 
LDPE 0,33-0,36 PS 0,14-0,16 POM 0,29 
HDPE 0,38-0,48 ABS 0,16-0,17 PC 0,2 
PP 0,12-0,22 PMMA 0,19 PBT 0,25 
PVC 0,16 PA 6 0,21 PPS 0,29 
 
- Rovněž mezi materiály tvarových částí formy jsou z pohledu tepelné vodivosti značné 
rozdíly. 
 
- Odpor proti přestupu tepla vzniká i při chlazení výlisku, jeho smrštěním, kdy vznikne 
mezera mezi stěnou formy a výliskem. Toto se především projeví při tlustších stěnách a 
malém dotlaku, jenž nedostatečně kompenzuje objemovou kontrakci. Tento odpor proti 
přestupu tepla je dán i o řád nižší tepelnou vodivostí λ vzduchu proti tepelné vodivosti 
plastů. 
 
 
 
TEPLO ODVEDENÉ Z FORMY TEMPERACÍ 
 
Teplo odvedené z formy [7]: 
ܳ௖௢௢௟ ൌ ܥ௉ · ݉ · ሺ ெܶ െ ாܶሻ ሾܬሿ                                                                                                       ሺ4.4ሻ 
 
CP = měrná tepelná kapacita taveniny polymeru [J.kg-1.°C-1] 
m = hmotnost taveniny polymeru [kg] 
TM  = teplota taveniny polymeru [°C] 
TE  = střední vyhazovací teplota [°C] 
 
 
Teplo odvedené z formy jako funkce tloušťky stěny plastového dílce [7]: 
ܳ ൌ ܥ௉ · ߩ · ݏ · ሺ ெܶ െ ாܶሻ ሾܬ · ݉ିଶሿ                                                                                             ሺ4.5ሻ 
 
s = střední tloušťka stěny plastového dílce [m] 
ρ = hustota taveniny [kg.m-3] 
 
 
 
DOBA CHLAZENÍ  tk 
 
Při střední teplotě vyjímaného výstřiku z formy: 
ݐ௞ ൌ
ݏ௠௔௫ଶ
ߨଶ · ܽ௘௙௙
· ݈݊ ൤
8
ߨଶ
· ൬ ெܶ
െ ௐܶ
ாܶ െ ௐܶ
൰൨ ሾݏሿ                                                                                     ሺ4.6ሻ 
 
aeff = měrná teplotní vodivost polymeru [mm2.s-1] 
smax = max. tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
TW = teplota formy [°C] 
 
Ekonomika (délka cyklu) a kvalita výstřiku jsou vždy protichůdné požadavky, vyžadující 
upřednostnění toho či onoho faktoru, ve vazbě na komplexní posouzení dané aplikace. [5] 
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Obr. 4.7  Testovací sestava formy 
s aktivním (cirkulující voda) a 
pasivním temperačním prostředkem 
(tepelná vložka)  [11] 
a)  tvarová dutina formy 
b) temperační kanály 
1- deska tvárnice 
2- deska s temperačním kanálem 
3- vložka z Cu 99,95 
4- vložka z uhlíkové oceli 
 
Na této sestavě byl prokázán vliv použití vložky z Cu na rozložení teplotního pole stěny 
dutiny. Testovací forma byla osazena vložkou z Cu 99,95 na jedné straně a vložkou z uhlíkové 
oceli na druhé straně. 
 
 
4.3  Aktivní prvky temperace formy 
 
Aktivními prvky temperace jsou takové, u kterých dochází k cirkulaci temperačního média. 
Nejčastěji používaným aktivním médiem je voda, která proudí v temperačních kanálech uvnitř 
formy. Účinnost přestupu tepla je dána velikostí a kvalitou styčné plochy kanálu, způsobem 
proudění a také teplotním rozdílem média. Proudění by mělo být turbulentní a rozdíl teploty 
média na vstupu a výstupu do 3 °C. 
 
Tab. 3.4  Výhody a nevýhody použitého média temperačního systému [2] 
 
Typ Výhody Nevýhody 
voda 
dobrý přestup tepla, 
nízká viskozita, nízká cena, 
ekologická nezávadnost 
Použitelné do 90°C  * 
vznik koroze  ** 
usazování kamene 
olej možnost temperace i nad 100°C zhoršený přestup tepla 
glykoly omezení koroze a ucpání systému stárnutí, znečišťování prostředí 
Vysvětlivky: *     v tlakových okruzích možno vodu používat i při vyšších teplotách 
  **   lze potlačit upravením vody 
 
TEMPERAČNÍ KANÁLY 
 
Rozměry a rozmístění temperačních kanálů se volí tak, aby vzdálenost kanálů od funkční 
dutiny příliš nesnížila tuhost a pevnost stěn dutiny formy. Povrch temperačních kanálů slouží jako 
plocha pro přestup tepla z povrchu dutiny formy do temperačního média, případně naopak. Je 
proto vhodnější používat spíše více kanálů s menším průřezem a menší roztečí než kanály s 
větším průřezem a roztečí. Toto řešení zajistí menší kolísání teploty. 
Velikost průřezu kanálu se volí v závislosti na velikosti výstřiku, druhu plastu a rozměrů rámu 
formy. Nejčastěji se používá kruhový průřez kanálů. Průměry temperačních kanálů se volí min. 6 
mm, standartně 8, 10, 12 mm. [2] 
 
Pro volbu temperačního systému je třeba dodržet tyto pravidla: [6] 
- kanály umístit tak blízko k tvarové dutině, aby byla zajištěna její dostatečná tuhost, 
- kanály umístit a dimenzovat tak, aby intenzivně odváděly teplo v okolí vtoku taveniny do 
  dutiny, 
- průtok chladicí kapaliny regulovat tak, aby proudila od nejteplejšího místa formy k     
  nejchladnějšímu, 
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Dvě technologie, kterými lze vytvořit tvarové části formy s konformním chlazením. 
 
1. DMLS (Direct Metal Laser Sintering) 
 
Umožňuje vyrobit plně funkční kovové díly přímo z 3D CAD dat, přičemž odpadá investice do 
výrobních nástrojů a technologií, což přináší značnou úsporu nákladů  a času. Kovové díly 
vyrobené touto technologií jsou z hlediska mechanických vlastností  plně srovnatelné 
s obráběnými či odlévanými díly. 
 
Princip DMLS spočívá v postupném tavení kovového prášku ve vrstvách vlivem laserového 
paprsku v pracovní komoře. Pro většinu materiálů je pracovní komora vyplněná dusíkem, který 
chrání díl proti oxidaci. Základem pro DMLS jsou 3D CAD data v příslušném zařízení, kde je 
počítačový model rozřezán na velmi tenké vrstvičky. Dávkovací zařízení nastaví množství prášku 
pro jednu vrstvu a rameno s keramickým břitem rozprostře na povrch ocelové základové desky 
kovový prášek podle vrstvy. Následně dochází k tavení prášku pomocí laseru, a to v konturách 
řezu. Takto pokračuje postupné spojování kovového prášku do vrstev, včetně protavení 
k podkladové vrstvě až do finálního celku dílu. Tloušťka vytvářených vrstev: 0,02 až 0,04 mm. 
Výrobek dosáhne požadované tvrdosti následným tepelným zpracováním. [13] 
 
V oblasti sériových  nástrojů je dnes nejpoužívanějším materiálem martenzitická nástrojová 
ocel s označením EOS Maraging Steel MS1 (1.2709). Díly vyrobené z tohoto materiálu mají 
homogenní strukturu s tvrdostí 36-39 HRc a mohou být dále zušlechtěny až na 52-54 HRc.  
Při této tvrdosti dosahuje materiál pevnosti v tahu až 1 900 MPa. Díly lze dále obrábět 
erodovat, leštit stejně jako konvenční nástrojové oceli. [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.10  Jádro vyrobené 
technologií DMLS s konformním 
chlazením [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Integrat 4D System - výroba tvarových vložek spojením několika samostatných částí 
 
Systém firmy GWK (Gesellschaft Wärme Kältetechnik mbH)umožňuje výrobu temperačních 
kanálů s různým průřezem a řešení spočívá v rozdělení tvárníku do dvou nebo více vrstev, na 
jejichž stykových rovinách lze pak snadno obrábět temperační kanály a přizpůsobit je tak 
obrysům výstřiku. Vrstvy tvárníku se ukládají na sebe a spojují se speciální technikou pájením 
natvrdo v podtlaku za vzniku homogenní tvarové části vstřikovací formy. [11] 
      LITERÁRNÍ STUDIE 
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Firma GWK kombinuje chladicí kanály s tyčkami z tepelně vodivého kovu, tak aby bylo možné 
odvést teplo i z míst kde nelze touto technologií kanály vytvořit.Temperační kanály lze také 
opatřit protikorozní ochrannou v tl. cca 5 μm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.11  Ukázka návrhu temperačních        Obr. 4.12  Na levé straně obrázku jsou kanály  
kanálů systémem od firmy GWK  [4]        ošetřené proti korozi na pravé nikoli  [4] 
 
 
 
 
5. VSTŘIKOVACÍ STROJE 
 
Vstřikovací proces probíhá na moderních strojích většinou plně automaticky, takže se dosahuje 
vysoké produktivity práce. Pořizovací cena strojního zařízení i vstřikovací formy je však značně 
vysoká.Vstřikovací stroj se skládá ze vstřik. jednotky, uzavírací jednotky a zařízení s regulací. 
 
 
Obr.5.1  Schéma sloupového vstřikovacího stroje se šnekovou plastikací  [3] 
1 – vstřikovací tryska, 2 – tavící komora, 3 – šnek, 4 – topení, 5 – pohon šneku,6 – násypka 
A – pevná upínací deska, B – pohyblivá upínací deska, C – vodící sloupy, D – uzavírací jednotka, 
E – vstřikovací forma, F – dutina formy 
LITERÁRNÍ STUDIE 
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VSTŘIKOVACÍ STROJE PRO ETÁŽOVÉ FORMY 
 
Etážová forma obsahuje zjednodušeně dva otisky proti sobě a má dvě hlavní dělící roviny. 
Dochází tak k úspoře co se týče zavírací síly. Zavírací síla je stejná jako pro formu pouze s 1 
otiskem. Dalším přínosem je zmenšení velikosti oproti standardní formě s dvěma otisky vedle 
sebe. 
Vstřikovací stroje pro etážové formy mohou být klasické s jednou vstřikovací jednotkou nebo 
pro speciální případy s více vstřikovacími jednotkami. Dodatečnou vstřikovací jednotku pak lze 
umístit přímo na nástroj nebo zabudovat do vstřikovacího stroje. U etážových forem navržených 
pro jednu vstřikovací jednotkou je rozvod taveniny zajištěn speciálním horkým systémem, kde při 
otevření formy dojde také k rozpojení horkého systému. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2  Schematický nákres 
vstřikovacího stroje Engel Duo 
s úpravou pro vstřik ze dvou stran 
a s horizontálním otočným stolem 
pro případ 2K vstřiku [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 Schematický nákres etážové formy [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4  Ukázka horkého systému 
etážové formy pro jednu vstřikovací 
jednotku  [16] 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V této části je řešen návrh výrobního zařízení s důrazem na ekonomickou rentabilitu výroby a 
následně návrh a optimalizace nástroje. 
 
 
6.  PROGRAMOVÁ PODPORA 
 
KONSTRUKCE NÁSTROJE 
Při konstrukci je využíván CAD/CAM software Pro/Engineer Wildfire od fy. PTC. Tento 
program obsahuje podporu návrhu dutiny formy s vazbou k výkresové dokumentaci. Navazující 
etapou, kterou tento program zajišťuje, je technologická příprava výroby, zejména návrh elektrod 
a zpracování programů pro CNC obrábění. 
 
ANALÝZA PROCESU VSTŘIKOVÁNÍ PLASTU 
Analýza je prováděna v simulačním programu Cadmould 3D-F Version 5.0 od fy. Simcon 
kunststofftechnische Software GmbH. Výstupem simulací jsou grafická zobrazení výsledků 
teplotní analýzy a průběhu plnění, chladnutí a deformací výlisku. Při návrhu nástroje a 
optimalizaci vstřikovacího procesu byly použity zejména tyto moduly [17]: 
 
Cadmould 3D-F Cool nabízí 
- Prostředky pro konstrukci temperačních kanálů nebo import geometrie kanálů 
- Výpočet rozložení teplot na povrchu tvarových dutin pro plnicí a chladicí fázi vstřikování 
- Výpočet diference středních teplot (vstup - výstup) proudícího temperačního média pro 
každý temperační okruh, efektivity odvodu tepla kanály, Reynolds, ... 
- Přenos vypočteného teplotního rozložení do analýzy plnění, smrštění a deformace 
- Výpočet více cyklů až do dosažení quasistacionárního stavu 
 
Cadmould 3D-F Fill nabízí 
- Import modelů ve formátu STL 
- Vlastní prostředky pro konstrukci vtokového systému (horký/studený) 
- Interní materiálovou databanku termoplastů založenou na standardech CAMPUS s 
možností jednoduchého doplňování 
- Jednoduché změny tloušťky stěn dílce nezávisle na CAD 
- Výpočet vícevrstvou, teplotně závislou metodou při respektování stlačitelnosti tavenin 
- Výpočet vstřikování do vícenásobných a sdružených forem 
- Výsledkem je průběh plnění, tlakové rozložení, doba do odformování, teploty, smyková 
napětí, přídržná síla, studené spoje a místa uzavírání vzduchu, strojní parametry, kvalita 
dílce, … 
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Cadmould 3D-F Pack nabízí 
- Profilování dotlaku pro možnost nastavení optimálního vstřikovacího cyklu 
- Výsledkem je tlaková distribuce, rozložení teplot, smyková napětí, přídržná síla, doba 
vstřikovacího cyklu, objemové smrštění, nezatuhlé průřezy, strojní parametry, plnicí 
problémy, místa s propady, doba zatuhnutí 
 
Cadmould 3D-F Warp nabízí 
- Výpočet zpracovatelského smrštění a deformace plastového dílce vychladlého až na 
teplotu okolního prostředí 
- Geometrická data deformované konstrukce v okamžiku odformování 
- Geometrická data deformované konstrukce po ochlazení na teplotu okolního prostředí 
 
Cadmould 3D-F Batch I nabízí 
- Operátor pro řízení výpočtů zadaných úloh, který umožňuje využití hardware a software 
např. během noci nebo víkendu, provádění hromadných výpočtů. 
- Uživatel může snadno počítat více variant řešení (různé technologické varianty, různé 
tloušťky stěn) = skutečná optimalizace.  
 
 
 
 
 
 
7. VÝLISEK 
 
7.1  Řešený výrobek, technologie výroby 
 
Zadaný plastový dílec - kryt kola automobilu je určen na 15“ disk kola (průměr výlisku je 
414.0 mm). Materiál krytu je plněný termoplast Minlon EFE 6096 GY090A od firmy Dupont, 
obecně  PA 6.6 s 15 % minerálního plniva.  Na pohledové straně bude kryt opatřen stříbrnou 
barvou a lakem. Předpokládaná velikost výrobní série je 800 000 ks. 
Vzhledem k počtu vyráběných kusů, vlastnostem materiálu a konstrukčnímu řešení plastového 
dílce je volena výrobní technologie vstřikováním do formy. 
 
 
 
Obr. 7.1 Zadaný plastový dílec - vpravo jeho pohledová strana 
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Obr. 7.2  Vnější dělící křivka na hranici  Obr. 7.3  Zácvak krytu kola s náhledem na  
pohledové plochy (červeně)    zvýšený okraj výlisku 
 
Volba velikosti smrštění má velký dopad na finální rozměry plastového výrobku. Udává 
hodnotu, o kterou se zmenší objem výlisku po vychladnutí a ustálení oproti dutině vstřikovacího 
nástroje, a je závislá na typu materiálu, případně orientaci vláken u plněných termoplastů. 
S ohledem na zaznamenané zkušenosti s tímto typem materiálu je voleno smrštění 1,4 %. 
 
 
7.3  Umístění a volba vtoku 
 
Umístění vtoku je vzhledem k tvarové symetrii výlisku navrženo přímo doprostřed 
nepohledové strany. Vtok je typu plný kuželový, což má výhodu při dotlakové fázi plnění. 
Vzhledem k požadavku na úsporu materiálu a na zajištění kvality pohledové části výlisku je 
volena horká tryska. Při návrhu parametrů horké trysky je třeba vzít v úvahu, že vyhazovací 
systém formy je na pevné straně lisu stejně jako tryska. Jsou tak kladeny zvýšené nároky na 
kvalitu horké trysky v důsledku její délky. 
 
 
 
 
8. VÝROBNÍ ZAŘÍZENÍ 
 
Jak bylo napsáno v úvodu studie, požadavek nové výroby znamená zejména investici do 
nových strojů na provoze lisovny. Navazující provozy (lakovna, sklady, atd.) mají dostatek 
výrobních a skladovacích kapacit. 
Tato kapitola je věnována návrhu a výběru nového výrobního zařízení na provoze lisovny. 
 
8.1  Návrh a porovnání variant nového výrobního zařízení 
 
Na splnění cílů pro novou výrobu, jak bylo definováno v úvodu studie, se podílí velkou měrou 
výběr nového vhodného vstřikovacího lisu a jeho příslušenství. 
Ve stávající výrobě pracovník obsluhuje pouze jeden lis. Požadavek úspory nákladů na 
pracovní sílu při porovnání se stávající výrobou znamená investovat do zavedení vícestrojové 
obsluhy. To znamená změnit systém odebírání výlisku z formy. Příslušenstvím nového lisu bude 
proto odebírací robotové rameno. Pro zavedení vícestrojové obsluhy je třeba dovybavit i stávající 
vstřikovací lisy robotovým ramenem.  
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Jsou navrženy dvě varianty vstřikovacího stroje včetně příslušenství a nástroje: 
 
- 1. varianta 
o vstřikovací stroj s jednou vstřikovací jednotkou, 
o standardní odebírací rameno s robotovou hlavou, 
o temperační jednotka, 
o dochlazovací trať stávající konstrukce, 
o jedno-otiskový nástroj (klasická forma). 
 
- 2. varianta, 
o vstřikovací stroj s dvěma vstřikovacíma jednotkami proti sobě, 
o odebírací rameno pro větší hmotnosti s robotovou hlavou, 
o výkonná temperační jednotka, 
o dochlazovací trať nové konstrukce, 
o dvou-otiskový nástroj (etážová forma). 
 
Porovnání variant je provedeno na základě výrobních nákladů na celou sérii výlisku.  
 
 
 
8.1.1  Výpočet základních parametrů vstřikovacího stroje 
 
Je proveden výpočet pro vzorový výlisek – 15“ kryt kola bez prolisů, tj. pro plnou plochu 
kotouče. Průměr výlisku je 415 mm, tl. stěny výlisku 3 mm. 
 
 
Výpočet zavírací síly lisu Fp pro obě varianty 
 
FP ൌ ሺS୴ · nF ൅ S୩ሻ · p୴ · 0.95 · 10ିଷ  ሾ݇ܰሿ                                                                                ሺ8.1ሻ 
 
S୴ ൌ  
π · Dଶ
4
ൌ
π · 415ଶ
4
ൌ 135265 ݉݉ଶ 
 
FP ൌ ሺ135265 · 1 ൅ 0ሻ · 60 · 0.95 · 10ିଷ ൌ 7710 kN 
 
Sv   …… průmět plochy výlisku do dělící roviny [mm2] 
Sk   …… průmět plochy rozváděcích kanálů do dělící roviny [mm2] 
pv    ..….. tlak plastu ve formě [MPa] 
nF    ……. počet otisků ve formě, u etážové formy nutno dělit počtem pater formy, 
    pro obě varianty  nF = 1 
 
 
Výpočet vstřikovací kapacity Cv vstřikovací jednotky pro obě varianty 
 
CV ൌ ሺV୴ · nF ൅ V୩ሻ · 1.1  ሾܿ݉ଷሿ                                                                                                    ሺ8.2ሻ 
 
V୴ ൌ  
π · Dଶ
4
· 3 · 10ିଷ ൌ
π · 415ଶ
4
ൌ 406 ܿ݉ଷ 
 
CV ൌ ሺ406 · 1 ൅ 44ሻ · 1.1 ൌ 495 cmଷ 
 
Vv   ……objem výlisku [cm3] 
Vk    ……objem horkého vtoku [cm3] 
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Výpočet plastikační kapacity Cp vstřikovací jednotky pro obě varianty 
Doba vstřikovacího cyklu pro stávající podobné kryty je 47 s. 
U nového krytu lze uvažovat s možností zkrácení vstřikovacího cyklu. Pro výpočet je voleno 37 s. 
 
C୮ ൌ
ሺV୴ · n ൅ V୩ሻ · 4 · ρ
tୡ
  ሾ݇݃ · ݄ିଵሿ                                                                                           ሺ8.3ሻ 
 
C୮ ൌ
ሺ406 · 1 ൅ 44ሻ · 4 · 1.23
37
 ൌ  59.8 ݇݃ · ݄ିଵ 
 
 
tc …….. čas vstřikovacího cyklu [s] 
ρ …….. hustota vstřikovaného materiálu [g.cm-3] 
 
 
 
 
8.1.2  Volba typu vstřikovacího stroje 
 
Na základě vypočtených parametrů jsou navrženy vstřikovací lisy s příslušenstvím pro: 
 
1. variantu – ENGEL DUO 4550/800 
      vstřikovací jednotka dle mezinárodního označení 4550/4500* 
      *Injection capacity [cm³] x Injection pressure max. [bar] / 1000 
• průměr šneku 80 mm 
    - robotové rameno ERC 63/2 
 
2. variantu – ENGEL DUO 2 x 4550/800 – vstřikování ze dvou stran 
      vstřikovací jednotka dle mezinárodního označení 4550/4500* 
     *Injection capacity [cm³] x Injection pressure max. [bar] / 1000 
• průměr šneku 80 mm 
    - robotové rameno ERC 83/1 
 
Tab. 8.1  Parametry vstřikovací jednotky ENGEL 4550/…  [19] 
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8.1.3  Výpočet a porovnání výrobních nákladů na celou sérii  
 
Výsledky následujících výpočtů jsou vodítkem při výběru vhodné varianty stroje. 
Předpokládaná velikost výrobní série pro zadaný výlisek je 800 000 ks. Celá série bude vyráběna 
najednou. Výpočet je proveden pro variantu, kdy je součástí výrobního podniku provoz lisovny i 
nástrojárny. Nástrojárna zajišťuje výrobu forem pro vstřikování plastů. 
Výrobní porovnávané náklady pro účel této studie je možno rozdělit na variabilní a na fixní. 
Variabilní náklady jsou vázané na počet vyráběných jednotek a vznikají realizací výroby. Fixní 
náklady vznikají i bez realizované výroby. 
 
Porovnávané variabilní náklady: 
- náklady na pracovní sílu – obsluhu stroje (přímé mzdy) 
- provozní náklady na vstřikovací lis a příslušenství 
 
Porovnávané fixní náklady: 
- náklady na výrobu nástroje 
- odpisové náklady na vstřikovací lis a příslušenství 
 
Do výpočtu nejsou zahrnuty: 
- náklady na přímý materiál, pro obě varianty výrobního zařízení jsou stejné 
- výrobní režijní náklady vázané na počet vyrobených jednotek, obě varianty jsou 
porovnávány při stejně velké výrobní dávce 
 
 
 
Výrobní čas tS pro celou sérii 
objem výroby pro zadaný výlisek    s = 800 000 ks 
doba vstřikovacího cyklu     tc = 40 s 
zmetkovitost      fz = 1.02 
využití strojního času     fv 
počet vyrobených výlisků v jednom cyklu  n 
 
tS ൌ
s · tୡ · f୸
3600 · n · f୴
  ሾ݄ሿ                                                                                                                      ሺ8.4ሻ 
 
1. varianta 
tSଵ ൌ
800 000 · 40 · 1.02
3600 · 1 · 0.92
ൌ  9 855 ݄ 
 
2. varianta 
tSଶ ൌ
800 000 · 40 · 1.02
3600 · 2 · 0.90
ൌ  5 037 ݄ 
 
 
 
Náklady na výrobu nástroje NF 
Z pohledu provozu lisovny je lze chápat jako fixní náklady. Provoz nástrojárny může stručně 
náklady na výrobu formy rozdělit na: 
- náklady na přípravu 
o konstrukce 
o simulace ve vztahu ke konstrukci formy (analýza plnění, pevnostní kontrola 
nástroje) 
o technologie 
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- náklady na materiál 
o hutní materiál 
o standardní dílce a funkční jednotky 
o horké vtoky 
- náklady na výrobu 
o obrábění 
o montáž 
- náklady na optimalizaci rozměrů po prvních výpadových kusech 
 
1. varianta 
- jedno-otisková forma s jednou horkou tryskou, 
- 4 x hydraulický válec pro pohyb vyhazovacích desek, 
- 10 x čelist, 
- rozměr cca 800 x 800 x 650 mm. 
 
NF1 = 1 750 000,- Kč 
 
2. varianta 
- dvou-otisková etážová forma, 2 x horká tryska, 
- 8 x hydraulický válec pro pohyb vyhazovacích desek, 
- 20 x čelist, 
- rozměr cca 800 x 800 x 900 mm. 
 
NF2 = 3 300 000,- Kč 
 
 
 
Náklady na pracovní sílu ND  pro celou sérii 
Vícestrojová obsluha - pracovník obsluhuje několik lisů. Pracovník zároveň namátkově 
kontroluje kvalitu výlisků. Náklady na ostatní pracovní sílu (seřizovač, kontrola kvality 
pracovníky kontroly,…) a provoz jsou režijními náklady vázanými na počet vyrobených jednotek. 
Tyto náklady nejsou ve výpočtu zohledněny. 
 
nepřetržitá 3 směnná pracovní doba   1 pracovní den = 24 hodin 
počet pracovních dní v roce   365 dní 
z toho svátků      13 dní 
z toho soboty + neděle (vyjma svátků) 101 dní       
hodinová sazba pracovníka obsluhy  NHD = 150 Kč 
příplatek za svátek     100 % 
příplatek za noční směnu      10 % 
příplatek za víkend (sobota a neděle)    10 % 
počet obsluhovaných strojů   1. varianta  n = 3;   2. varianta  n = 2 
 
ND ൌ
ND ୱ୴á୲ୣ୩ ൅ ND ୴í୩ୣ୬ୢ ൅ ND ଵ଴଴% ൅ ND ୬୭ୡ
n
  ሾܭčሿ                                                             ሺ8.5ሻ 
 
ND ൌ
tୱ · NୌD · ሾ
ଵଷ
ଷ଺ହ
· 2 ൅ ଵ଴ଵ
ଷ଺ହ
· 1.1 ൅ ቂ1 െ
ሺଵ଴ଵାଵଷሻ
ଷ଺ହ
ቃ · 1 ൅ ଵ
ଷ
· 0.1ሿ
n
  ሾܭčሿ 
 
1. varianta 
NDଵ ൌ 9855 · 150 · ሾ
13
365
· 2 ൅
101
365
· 1.1 ൅ ቈ1 െ
ሺ101 ൅ 13ሻ
365
቉ · 1 ൅
1
3
· 0.1ሿ 3 ൌൗ  
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ൌ 9855 · 150 · ൤ 
26
365
൅
111.1
365
൅ 
251
365
൅
1
30
൨ 3ൗ ൌ 9855 · 150 · 1.096621 3 ൌ 540 360 ܭč⁄  
 
2. varianta 
NDଶ ൌ 5037 · 150 · ሾ
13
365
· 2 ൅
101
365
· 1.1 ൅ ቈ1 െ
ሺ101 ൅ 13ሻ
365
቉ · 1 ൅
1
3
· 0.1ሿ 2 ൌൗ  
 
ൌ 5037 · 150 · ൤ 
26
365
൅
111.1
365
൅ 
251
365
൅
1
30
൨ 2ൗ ൌ 5037 · 150 · 1.096621 2 ൌ⁄ 414 276 ܭč 
 
 
 
Náklady na vstřikovací lis a jeho příslušenství NS pro celou sérii 
Náklady lze rozdělit na provozní, vázané na výrobu série, a na náklady pořizovací. Rozložení 
pořizovacích nákladů v čase je realizováno formou účetních odpisů (nemají vztah k daňovým 
odpisům). Na základě skutečného opotřebení výrobního prostředku je volena varianta 
rovnoměrných odpisů s dobou odpisování 7 let. 
 
NS ൌ NSP ൅ NSO  ሾܭčሿ                                                                                                                       ሺ8.6ሻ 
 
1. varianta 
NSଵ ൌ NSPଵ ൅ NSOଵ ൌ 5026050 ൅ 1547679 ൌ 6 573 729 Kč   
 
2. varianta 
NSଶ ൌ NSPଶ ൅ NSOଶ ൌ 4331820 ൅ 1136036 ൌ 5 467 856 Kč   
 
 
Provozní náklady NSP: 
- provoz stroje a odebírání výlisku 
- temperace nástroje 
- provoz dochlazovací tratě 
hodinová sazba provozu stroje 1. varianta   NHS1 = 510 Kč 
hodinová sazba provozu stroje 2. varianta   NHS2 = 860 Kč 
 
NSP ൌ tS · NୌS  ሾܭčሿ                                                                                                                         ሺ8.7ሻ 
 
1. varianta 
NSPଵ ൌ tSଵ · NୌSଵ ൌ 9855 · 510 ൌ 5 026 050 Kč   
 
2. varianta 
NSPଶ ൌ tSଶ · NୌSଶ ൌ 5037 · 860 ൌ 4 331 820 Kč   
 
 
Odpisové náklady NSO: 
- doba odpisu je 7 let 
- rozložení odpisování je rovnoměrné. 
 
pořizovací náklady na stroj s příslušenstvím  NP 
 
NSO ൌ
tS
7 · 365 · 24
· NP  ሾܭčሿ                                                                                                        ሺ8.8ሻ 
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1. varianta 
Pořízení: 
- vstřikovací stroj    8 200 000,- 
- robotové rameno s hlavou   1 050 000,- 
- temperační jednotka       120 000,- 
- dochlazovací trať stávající konstrukce    260 000,- 
9 630 000,- Kč = NP1 
NSOଵ ൌ
tSଵ
7 · 365 · 24
· NPଵ  ሾܭčሿ 
 
NSOଵ ൌ
9855
7 · 365 · 24
· 9630000 ൌ 1 547 679  ܭč 
 
2. varianta 
Pořízení: 
- vstřikovací stroj    12 150 000,- 
- robotové rameno s hlavou     1 250 000,- 
- temperační jednotka         130 000,- 
- dochlazovací trať nové konstrukce       300 000,- 
13 830 000,- Kč = NP2 
NSOଶ ൌ
tSଶ
7 · 365 · 24
· NPଶ  ሾܭčሿ 
 
NSOଶ ൌ
5037
7 · 365 · 24
· 13830000 ൌ 1 136 036 ܭč 
 
 
 
Náklady celkové NL provozu lisovna pro celou sérii 
NL ൌ NF ൅ ND ൅ NS  ሾܭčሿ                                                                                                               ሺ8.9ሻ 
 
1. varianta 
NLଵ ൌ NFଵ ൅ NDଵ ൅ NSଵ ൌ 1750000 ൅ 540360 ൅ 6573729 ൌ 8 864 089 Kč   
 
2. varianta 
NLଶ ൌ NFଶ ൅ NDଶ ൅ NSଶ ൌ 3300000 ൅ 414276  ൅ 5467856 ൌ 9 182 132 Kč   
 
 
 
 
8.2  Výběr nejvhodnější varianty 
 
Na základě vypočtených nákladů pro výrobu celé série volím Variantu 1 – vstřikovací lis 
ENGEL DUO 4550/800. Dalším důležitým faktorem v rozhodování je možnost přesunout 
nedokončenou výrobu, např. z důvodu poruchy vstřikovacího lisu, na jiné stávající zařízení 
obdobných parametrů. U etážové formy, varianta 2, tato možnost přesunu není možná z důvodu 
odlišné konstrukce formy a dodatečného vybavení vstřikovacího lisu. Nástroj tedy bude 
 jedno-otiskový s možností upnutí na standardní vstřikovací lis. 
Použití robotového ramene jako příslušenství nového lisu sebou přináší mimo jiné také efekt 
zkrácení vstřikovacího cyklu ve fázi mezi otevřením a uzavřením formy. Úspora času je 
následující: 
- stávající doba této fáze je 11 s. 
- doba této fáze při odebírání výlisku robotem je 9 s, je tedy kratší o 2 s.  
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9.  KONSTRUKCE NÁSTROJE 
 
Konstrukce nástroje je popsána spíše stručněji. Ve studii je kladen hlavní důraz na optimalizaci 
temperační soustavy a návrh technologických parametrů vstřikování. 
 
9.1  Koncepce formy, rám 
 
Forma je navržena jako jedno-otisková s ohledem na zajištění kvality výlisku. Tato varianta 
byla posouzena také z hlediska ekonomiky provozu. 
Velikost rámu 796 x 796 x výška 662 mm je volena podle Euro-standardu DME  a odpovídá 
velikosti výlisku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.1 Skladba nástroje 
 
Na obou upínacích stranách formy jsou 10 mm tlusté izolační desky z materiálu Glastherm 
HT200 s tepelnou vodivostí 0,27 W m-1K-1. Tyto desky zabraňují přestupu tepla mezi formou a 
deskou vstřikovacího stroje. Z obrázku 9.1 je zřejmé, že na pevné straně lisu, kde je vstřikovací 
jednotka, je umístěn i vyhazovací systém formy. Vyhazování výlisku z formy není tak zajištěno 
pohybem vyhazovacího trnu stroje, ale hydraulickými válci, které jsou součástí sestavy formy. 
 
Popis skladby formy dle obr. 9.1 zleva: 
 
STRANA TVÁRNICE (pohyblivá strana lisu) 
- středící kroužek nemá otvor pro vyhazovací trn 
- izolační deska 
- upínací deska 
- deska tvárnice, do které je vsazena tvárnice 
------------------------------------------------------------------------ hlavní dělící rovina 
STRANA TVÁRNÍKU (pevná strana lisu) 
- deska tvárníku, do kterého je vsazen tvárník 
- boční rozpěrky spolu s válcovými rozpěrkami podpírají desku tvárníku, tak aby 
nedocházelo k nežádoucí velikosti průhybu desky během vstřikování a dotlaku 
- kotevní a vyhazovací deska, jsou tlačeny hydraulickými válci kotvenými do upínací desky 
- upínací deska s prostorem pro zabudování horké trysky 
- izolační deska 
- středící kroužek na straně trysky stroje 
pevná strana lisu pohyblivá strana lisu 
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Těžiště uzavírací a vyhazovací síly je přímo ve středu formy, což je umožněno osově 
symetrickým tvarem výlisku. Obě poloviny formy jsou standardně středěny pomocí vodících 
kolíků na straně tvárnice a pouzder na straně tvárníku. Přesnou polohu tvarů při dovření formy 
zajišťují 4 zámky na vnějším okraji formy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.2 Řez formou se zobrazením   Obr. 9.3 Rozmístění rozpěrek pod deskou 
dutin pro umístění tvarovek tvárníku, červeně je obrys tvárníku. Středová 
rozpěrka je kruhového dutého průřezu,  
důvodem je průchod horké trysky. 
 
Materiál použitý na desky je nástrojová ušlechtilá uhlíková ocel 1.1730. Pro desku tvárníku a 
tvárnice je použita kvalitnější nástrojová ušlechtilá legovaná ocel 1.2312 ve zušlechtěném stavu 
bez další úpravy. 
Orientační porovnání pevnosti těchto dvou ocelí: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.2  Tvarová dutina, odformování 
 
Hlavní části tvarové dutiny jsou tvárník a na pohledové straně výlisku tvárnice. Na straně 
tvárníku jsou umístěny čelisti, které umožňují odformování zácvaků na výlisku. Materiál pro 
výrobu tvarové dutiny je nástrojová ušlechtilá legovaná ocel 1.2316 (dle ČSN EN 10027-2), která 
má zvýšenou odolnost vůči korozi (obsah Cr 15-17 %). Důvodem je nebezpečí úbytku materiálu 
tvárníku a tvárnice vlivem koroze ve styčné ploše s chladící vložkou a temperačním médiem, 
vodou (viz. následující kapitola „Optimalizace nástroje“). Chladící vložka je téměř pod celou 
plochou tvarové dutiny. To by pak mohlo vést k průhybům tvarové dutiny a případně i ke vzniku 
prasklin. Materiál na výrobu tvarů je již zušlechtěný bez nutnosti další úpravy. 
označení materiálu dle ČSN EN 10027-2 Rm [MPa] 
1.1730 590-735 
1.2312 950-1100 
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Výlisek je opatřen stříbrným nástřikem a lakováním. Tvary v tvárnici je proto nutné zrcadlově 
leštit. V pohledové ploše nesmí být zřetelná žádná vada, proto je tvárnice z jednoho kusu 
materiálu. Tedy bez možnosti zapracování vložek. 
Čelist v desce tvárníku je ovládána vodícím kolíkem kotveným do desky tvárnice. Dolícování 
čelistí při dovření formy je zajištěno přítlačným klínem. 
 
 
Obr. 9.4 Schéma systému dvou čelistí pro 
odformování zácvaku. 
Postup odformování: 
- vodicí kolík táhne klín mezi horní a  
dolní čelistí 
- dolní velká čelist je zamknutá, stojí na 
místě 
- horní malá čelist je pomocí rybiny na 
klínu tažena směrem dolů 
- dolní velká čelist je odemčena a  
odjíždí po šikmé ploše spolu s klínem  
a horní malou čelistí směrem ven 
 
 
 
 
 
9.3  Vtoková soustava 
 
Výlisek je navržen symetricky, proto je ústí vtoku přímo v jeho středu. Dochází tak 
k rovnoměrnému plnění dutiny. Tavenina je přivedena do dutiny pomocí horké trysky. Důvodem 
použití horké trysky je vzdálenost dutiny formy od trysky stroje a potřeba zajistit co nejvyšší 
kvalitu vstřikovaného dílce. Znamená to také snížení spotřeby plastového materiálu a nižší 
konečnou cenu výlisku (vtokový zbytek je nulový). 
 
Volba horkého vtoku: 
PODKLADY PRO ROZHODNUTÍ 
- hmotnost výstřiku 420 g 
- viskozita pro materiál Minlon EFE 6096 GY090A  –> PA 6.6 + 15 % minerálního plniva 
dle tabulek od fy. Synventive, střední (rozmezí mezi 60-150 Pa.s), 
dle analýzy tečení v místě vtoku max. 77.6 Pa.s během fáze plnění 
- požadovaná délka trysky 376 mm 
- vstupní rádius (dosedací plocha pro trysku vstřik. stroje) R = 40 mm 
- není požadována uzavíratelná tryska, stopa po vtoku nezasahuje do funkčních míst výlisku 
 
VOLBA HORKÉ TRYSKY 
Je vybrán ověřený výrobce s dostatkem zkušeností – firma Synventive. Volba je provedena 
s pomocí příručky „Výběr systému a jeho konstrukce“  [21]: 
- single tryska otevřená s torpédem typ GAYTE 
o průměr ústí H=3,6 mm 
o vnější průměr špičky 16H7 
o průměr kanálu trysky J= 12 mm 
o výška hlavy K= 46 mm 
- tryska má při délce 376 mm 4 topné zóny 
 
Celé označení horké trysky:  Synventive GAYTE 376, H=3.6, J=12, L=376, K=46, R=40 
PRAKTICKÁ ČÁST 
38 
 
 
Obr. 9.5 Umístění horké trysky ve formě, 
- lícováno do tvárníku na Ø 16 mm 
- před špičkou je ponechána mezera  
cca 1 mm jako dilatační rezerva 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.4  Vyhazování, odvzdušnění 
 
Vyhazování je na pevné straně vstřikovacího stroje. Pro pohyb vyhazovacích desek formy 
nelze využít podporu vstřikovacího stroje. Pohyb desek je tedy realizován pomocí 4 
hydraulických válců kotvených do upínací desky formy. 
 
Parametry zvoleného hydraulického válce BZ500.40/25.33.201.60 od firmy MERKLE: 
- nominální tlak 500 bar, průměr pístu 40 mm,průměr táhla 25 mm, 
- typ provedení 33, operační mód 201 – jednoduchý tam a zpět, dráha 60 mm 
 
V krajních polohách je pohyb vyhazovacích desek kontrolován bezpečnostními spínači. Vedení 
desek je zajištěno pomocí pouzder s kuličkovým ložiskem FW13 od firmy DME. Toto řešení 
přináší přesnost a minimální opotřebení a vzhledem k velikosti desek je výhodné. 
Všechny použité vyhazovače jsou normálie kruhového průřezu o průměru 10 mm. Rozmístění 
vyhazovačů respektuje symetrii výlisku a napomáhá při odvzdušnění formy v místech nebezpečí 
studených spojů. Jsou tak navrženy zejména vyhazovače na vnějším průměru výlisku. Lícování 
vyhazovačů H7/g6 v tvárníku ponechává dostatečnou mezeru pro odvzdušnění tvarové dutiny 
formy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.6 Rozmístění kruhových 
vyhazovačů po ploše  
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10.  OPTIMALIZACE NÁSTROJE 
 
Cílem je vyrobit plastový výlisek s co nejmenšími náklady, tj. v co nejkratším čase a zároveň 
dodržet kvalitu srovnatelnou se stávající výrobou. Důraz je tedy kladen na zkrácení doby 
vstřikovacího cyklu. Nejdelšími částmi vstřikovacího cyklu jsou fáze dotlaku a fáze chlazení 
výlisku ve formě. Vždy je třeba nalézt optimální rovnováhu mezi kvalitou výlisku a délkou cyklu.  
Jedním z faktorů, který výrazně ovlivňuje tyto protichůdné požadavky, je kvalita temperační 
soustavy nástroje. Řešením je tedy optimalizace systému chlazení formy. 
Jsou navrženy 3 varianty temperačních okruhů pro reálnou konstrukci nástroje. Jednotlivé 
varianty jsou pak analyzovány v programu Cadmould a na základě porovnání výsledků je volena 
nejlepší varianta. 
 
 
10.1  Variantní návrh temperační soustavy 
Temperačním médiem pro všechny 3 varianty je voda, díky své dostupnosti a vlastnostem. 
 
1.  varianta – konvenční standardní 
- standardní temperace používaná pro podobné výlisky 
2.  varianta – konvenční vylepšená 
- zapracování nových okruhů chlazení oproti variantě 1 
- použití rozdílného materiálu na ploché kruhové temperační vložky na straně tvárníku i  
tvárnice 
3.  varianta – konformní 
- zapracování nových okruhů chlazení oproti variantě 1 
- použití rozdílného materiálu na plochou kruhovou temperační vložku na straně tvárnice 
- přidání vložky tvárníku s konformním chlazením 
 
 
1.  VARIANTA – konvenční standardní 
TVÁRNICE, pohyblivá strana vstřikovacího lisu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1  Prostorový náhled na rozmístění temperačních kanálů na straně tvárnice, jeden 
z okruhů je veden v desce rámu, VARIANTA 1 
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Materiálem tvárnice i ploché kruhové vložky je nástrojová ušlechtilá legovaná ocel 1.2316. Na 
povrchu vložky, který je v kontaktu s tvárnicí, jsou frézované kanály šířky 10 mm do tvaru 
spirály. Vstupy do okruhů jsou blíže středu. Na této straně formy jsou celkem 3 samostatné 
temperační okruhy. Temperaci dutiny zajišťují okruhy rozmístěné ve 2 úrovních - „patrech“. 
Obr. 10.2  Řez sestavou tvárnice a kruhové ploché temperační vložky, VARIANTA 1 
 
 
 
TVÁRNÍK, pevná strana vstřikovacího lisu. 
Materiálem tvárníku i obou vložek je stejně jako na pohyblivé straně nástrojová ušlechtilá 
legovaná ocel 1.2316. Na povrchu kruhové ploché vložce je frézovaný kanál šířky 10 mm do 
tvaru spirály, jeden okruh. Vstup do okruhu je blíže středu. Válcová středová vložka, oplachovaná 
na stěně, odvádí teplo generované horkou tryskou. Čelist, která zajišťuje odformování zácvaku na 
vnějším obvodě výlisku, není temperována, vzhledem ke své konstrukční složitosti. Na této straně 
formy jsou celkem 2 samostatné temperační okruhy. Temperaci dutiny zajišťují okruhy 
rozmístěné v 1 úrovni - „patru“. 
Obr. 10.3  Řez sestavou tvárníku s temperačními vložkami, v řezu jsou zobrazeny i vyhazovače, 
VARIANTA 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.4  Prostorový náhled na 
rozmístění temperačních kanálů na 
straně tvárníku, VARIANTA 1 
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2.  VARIANTA – konvenční vylepšená 
 
TVÁRNICE, pohyblivá strana vstřikovacího lisu. 
Obr. 10.5  Prostorový náhled na rozmístění temperačních kanálů na straně tvárnice, jeden 
z okruhů je veden v desce rámu, VARIANTA 2 
 
 
Materiálem tvárnice je nástrojová ušlechtilá legovaná ocel 1.2316. Materiálem ploché kruhové 
vložky je vysoce tepelně vodivá slitina Cu,  číslo 2.0855 (obchodní značení Ampcoloy 940). 
Tepelná vodivost tohoto materiálu je cca 200 W.m-1.K-1. Vložka nemá přímý dopad na rozložení 
teploty povrchu dutiny, protože není v kontaktu s taveninou. Napomáhá ale rovnoměrnějšímu 
přenosu teploty na tvárnici. Na povrchu vložky jsou frézované kanály šířky 10 mm do tvaru 
spirály. Vstupy do okruhů jsou blíže středu. V této vložce jsou ještě vrtané kanály průměru 8 mm 
propojené frézovanými drážkami na jejím povrchu. Tvárník je také temperován systémem 
vrtaných kanálů průměru 10 mm do tvaru hvězdy. Na této straně formy je celkem 5 samostatných 
temperačních okruhů. Temperaci dutiny zajišťují okruhy rozmístěné ve 3 úrovních - „patrech“. 
 
Obr. 10.6  Řez sestavou tvárnice a kruhové ploché temperační vložky, VARIANTA 2 
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TVÁRNÍK, pevná strana vstřikovacího lisu. 
Obr. 10.7  Prostorový náhled na rozmístění temperačních kanálů na str. tvárníku, VARIANTA 2 
 
 
Materiálem tvárníku a válcové středové vložky je nástrojová ušlechtilá legovaná ocel 1.2316. 
Materiálem ploché kruhové vložky je, stejně jako na straně tvárnice, slitina Cu, číslo 2.0855. Tato 
vložka nemá přímý dopad na rozložení teploty povrchu dutiny, ale napomáhá rovnoměrnějšímu 
rozložení teploty tvárníku. Na povrchu je frézovaný kanál šířky 10 mm do tvaru spirály. Vstup do 
okruhu je blíže středu. Ve vložce jsou ještě vrtané kanály průměru 8 mm do tvaru hvězdy. 
Válcová středová vložka, oplachovaná na stěně, odvádí teplo generované horkou tryskou. Tvárník 
je také temperován systémem vrtaných kanálů průměru 10 mm do tvaru hvězdy. Čelist, která 
zajišťuje odformování zácvaku na vnějším obvodě výlisku, není temperována, vzhledem ke své 
konstrukční složitosti. Na této straně formy jsou celkem 4 samostatné temperační okruhy. 
Temperaci dutiny zajišťují okruhy rozmístěné ve 3 úrovních - „patrech“. 
 
Obr. 10.8  Řez sestavou tvárníku s temperačními vložkami, v řezu jsou zobrazeny i vyhazovače, 
VARIANTA 2 
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3.  VARIANTA - konformní 
 
TVÁRNICE, pohyblivá strana vstřikovacího lisu. 
Temperace na straně tvárnice je řešena stejně jako ve variantě 2. 
 
 
TVÁRNÍK, pevná strana vstřikovacího lisu. 
 
Obr. 10.9  Prostorový náhled na rozmístění temperačních kanálů na str. tvárníku, VARIANTA 3 
 
 
 
Materiálem tvárníku a ploché temperační vložky je nástrojová ušlechtilá legovaná ocel 1.2316. 
Materiálem tvarové kruhové vložky ve středu dutiny je nástrojová ušlechtilá legovaná ocel 
1.2343. Na povrchu temperační vložky, která není ve styku s taveninou, je frézovaný kanál šířky 
10 mm. Tvarová středová vložka je temperována systémem firmy GWK, který patří do kategorie 
konformního chlazení. Čelist, která zajišťuje odformování zácvaku na vnějším obvodě výlisku, 
není temperována vzhledem ke své konstrukční složitosti. Na této straně formy jsou celkem 
2 samostatné temperační okruhy. Temperaci dutiny zajišťují okruhy rozmístěné ve 3 úrovních - 
„patrech“. 
 
Obr. 10.10 Řez sestavou tvárníku s temperačními vložkami, v řezu jsou zobrazeny i vyhazovače, 
VARIANTA 3 
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KRUHOVÁ TVAROVÁ VLOŽKA 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.11  Prostorový řez 
tvarovou vložkou 
s konformním chlazením, 
VARIANTA 3 
 
 
 
 
Tvarová vložka je vyráběna technologií Integrat 4D Systém firmy GWK. Vložka je poskládána 
celkem ze 4 samostatných kruhových částí – pater. V jednotlivých částech jsou vyfrézovány 
temperační kanály šířky 6 mm. Tyto temperační kanály mohou být vyrobeny z obou stran 
materiálu, jako je tomu např. u prostředních dvou pater. Mezi patry jsou pak vrtány propojovací 
kruhové otvory. Kanály kopírují co možná nejlépe povrch tvarové dutiny nástroje. 
Po spájení všech částí vzniká polotovar s přídavkem na dokončovací obrábění. Temperační 
kanály jsou uzavřeny do jednoho okruhu. Z důvodu použití materiálu bez korozní odolnosti je 
žádoucí opatřit kanály ochranou, aby se nesnižovala účinnost celého systému. 
 
 
 
 
 
10.2  Analýza jednotlivých variant temperace 
 
Posouzení vhodnosti jednotlivých variant temperace je provedeno s využitím programu 
Cadmould 3D-F Version 5.0 od firmy Simcon kunststofftechnische Software GmbH, zvláště jeho 
modulu Cadmould 3D-F Cool. Software poskytuje dostatečné výstupy pro kvalitní prezentaci 
výsledků, pracuje samostatně bez vazby na CAD systém a má vlastní nástroje pro konstrukci 
temperační i vtokové soustavy. Určitá omezení tohoto programu spočívají v tom, že nelze 
jednoduše zohlednit ve výpočtu rozdílný materiál temperační ploché vložky (slitina Cu pro 
variantu 2 a 3), protože není v přímém styku s taveninou. 
Analýzy všech variant jsou řešeny při stejných vstupních parametrech, tak aby bylo možno 
výsledky jednoduše porovnat. 
 
Vstupní data použitá pro analýzu: 
- import analyzovaného výlisku jako .stl modelu 
- úprava výpočetní sítě, max. velikost strany elementu 3 mm (voleno s ohledem na rychlost 
výpočtu) 
- import os navržených temperačních kanálů s vazbou na souřadný systém výlisku 
o nesmí být importovány slepé kanály, tj. v místě křížení kanálů je nutno osy ořezat 
- všechny temperační kanály jsou konstruovány kruhového průřezu 
- konstrukce vnitřních průřezů horkého vtoku dle zvolené horké trysky od Synventive 
 
 
Analýza zkoumá přenosy tepla uvnitř a mezi vstřikovaným plastem, materiálem formy a 
temperačním médiem. Všechny tyto materiály musí být zadány. 
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Nastavení vstupních parametrů pro teplotní analýzu: 
- materiál výlisku Minlon EFE 6096 GY090A od firmy Dupont, vlastnosti z databáze 
o teplota taveniny 295°C 
o teplota na horké trysce 295°C 
- materiál vně dutiny je ocel 1.2316 pro všechny varianty, vlastnosti z databáze 
o u varianty 3 je materiál tvarové vložky s konformním chlazením rozdílný, ale jeho 
tepelná vodivost je srovnatelná. 
o není zohledněn přínos vysoce tepelně vodivého materiálu temperačních plochých 
vložek ve variantě 2 a 3 
- temperačním médiem je VODA, vlastnosti z databáze 
o volena teplota vody na vstupu 65°C pro všechny temperační okruhy všech variant 
o volena vstupní rychlost vody v temperačním kanálu cca 2 m/s, z toho vyplývající 
zadávaný průtok v l/min (používané průměry kanálů 6, 8, 10 mm) 
- nastavení okolního prostředí - přenos tepla prouděním a zářením při otevření formy 
o teplota okolního vzduchu 20°C 
o teplotní součinitel přestupu 10 W/m.K 
- délka vstřikovacího cyklu pro teplotní analýzu 
o čas plnění 4 s 
o čas chlazení 30 s 
o čas ostatní (otevření formy, vyhození, zavření formy) 9 s 
- kritérium ukončení teplotní analýzy 
o rozdíl teplot ve všech místech křivky teploty v závislosti na čase u dvou 
následujících cyklů je menší než 2 K 
o nebo počet vstřikovacích cyklů dosáhne 20 
- délka elementu temperačního kanálu je 15 mm (podstatné pro výpočet účinnosti 
chladícího kanálu) 
 
 
Výsledky teplotní analýzy a jejich použití při srovnání - ANO / NE: 
- stěna dutiny po dosažení quasistacionárního stavu (málo proměnlivý stav) 
o graficky průměrné teploty stěny dutiny během fáze plnění   NE 
o graficky průměrné teploty stěny dutiny během fáze chlazení  ANO 
o údaj o průměrné teplotě stěny celé dutinu pro fáze  plnění / chlazení ANO 
- temperační okruhy po dosažení quasistacionárního stavu 
o hodnota Reynoldsova čísla pro jednotlivé temperační okruhy, 
musí být vyšší než 2300 -> turbulentní proudění    ANO 
o graficky střední teploty vody v temperačním okruhu    ANO 
o graficky tlaková ztráta v okruhu [bar]     NE 
o graficky hodnota koeficientu přestupu tepla [W/K.m2]   NE 
o graficky efektivita temperačního kanálu – poměrné zatížení   ANO 
- průběh ohřevu stěny dutiny až do dosažení quasistacionárního stavu 
o graf maximální teploty povrchu dutiny v čase (během x cyklů)  ANO 
o graf minimální teploty povrchu dutiny v čase (během x cyklů)  ANO 
 
 
Výsledky teplotní analýzy mohou být použity jako vstupní údaje pro následnou analýzu plnění, 
deformací a smrštění. Cadmould předává do následující analýzy průměrné teploty v daném místě 
pro fázi plnění a chlazení (dotlak patří do fáze chlazení). Nepoužívá tedy křivkové závislosti 
teploty na čase. Důvodem je zrychlení následných výpočtů. 
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Obr. 10.12  Způsob jakým pracuje výpočetní software s teplotou dutiny – modrá křivka průběhu 
teploty povrchu dutiny v definovaném místě, červená přímka průměrné teploty v definovaném 
místě pro fázi plnění / chlazení (2 hodnoty)  [20] 
 
 
 
 
 
 
 
10.2.1  Výpočetní modely 
 
1.  varianta – konvenční standardní 
Do výpočetního modelu není zahrnutý temperační okruh v desce rámu na straně tvárnice. 
Dopad tohoto okruhu na výsledek výpočtu lze vzhledem ke vzdálenosti od dutiny zanedbat. 
 
 
 
Obr. 10.13 
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2.  varianta – konvenční vylepšená 
Do výpočetního modelu nejsou zahrnuty: 
- temperační okruh v desce rámu na straně tvárnice; dopad tohoto okruhu na výsledek 
výpočtu lze vzhledem ke vzdálenosti od dutiny zanedbat, 
- temperační okruhy 3. úrovně na obou stranách formy, tj. kanály vrtané v temperačních 
plochých vložkách z vysoce tepelně vodivého materiálu (slitina Cu); okruhy primárně 
odvádí teplo z vložek, 
- vlastnosti materiálu plochých temperačních vložek; nelze rozlišit vložku, která není 
v přímém styku s taveninou. 
 
 
Obr. 10.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.  varianta – konformní 
Do výpočetního modelu nejsou zahrnuty: 
- temperační okruh v desce rámu na straně tvárnice; dopad tohoto okruhu na výsledek 
výpočtu lze vzhledem ke vzdálenosti od dutiny zanedbat, 
- temperační okruh 3. úrovně na straně tvárnice, tj. kanály vrtané v temperační ploché 
vložce z vysoce tepelně vodivého materiálu (slitina Cu); okruh primárně odvádí teplo 
z vložky; plochá vložka na straně tvárníku je navržena ze stejného materiálu jako tvárník, 
- vlastnosti materiálu ploché temperační vložky (slitina Cu) na straně tvárnice. 
 
 
 
Obr. 10.15 
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10.2.2  Výsledky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
STŘEDNÍ TEPLOTA VODY 
V TEMPERAČNÍM OKRUHU 
 
 
 
Obr. 10.16 Varianta 1 
 
rozsah stupnice 65 - 67.5 °C 
max. rozdíl teplot  I/O 2.5 °C 
 
největší diference je u vnějšího 
okruhu na straně tvárníku, tento 
okruh je nejdelší 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.17 Varianta 2 
 
rozsah stupnice 65 - 66.9 °C 
max. rozdíl teplot  I/O 1.9 °C 
 
největší diference je u vnějšího 
okruhu na straně tvárníku, tento 
okruh je nejdelší 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.18 Varianta 3 
 
rozsah stupnice 65 - 69.65 °C 
max. rozdíl teplot  I/O 4.65 °C 
 
největší diference je u okruhu ve 
tvarové vložce tvárníku, okruh 
kopíruje dutinu a je nejdelší 
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EFEKTIVITA 
TEMPERAČNÍHO KANÁLU 
(POMĚRNÉ ZATÍŽENÍ)  
odvedené teplo
segmentem kanálu
průměrné množstí 
odvedeného tepla segmentem
 
 
Ideálním stavem je hodnota 1 ve 
všech segmentech 
 
Obr. 10.19 Varianta 1 
rozsah stupnice 0.75 – 1.47, 
nejvíce zatížené jsou segmenty u 
středu na straně tvárníku, 
nejméně vnější segmenty kanálů na 
straně tvárnice 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.20 Varianta 2 
rozsah stupnice 0.56 – 1.65, 
nejvíce zatížené jsou segmenty u 
středu na straně tvárníku, 
nejméně vnější segmenty kanálů na 
straně tvárnice, 
 
Velká část kanálů se pohybuje 
v zelené oblasti (efektivita 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.21 Varianta 3 
rozsah stupnice 0.51 – 1.62, 
nejvíce zatížené jsou vnější 
segmenty na straně tvárníku a 
segmenty konformního chlazení 
nejblíže dutině, 
nejméně vnější segmenty kanálů na 
straně tvárnice 
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 PRŮMĚRNÉ TEPLOTY STĚNY 
DUTINY VE FÁZI CHLAZENÍ 
NA STRANĚ TVÁRNÍKU 
+ 
Průměrná teplota stěny celé 
dutinu pro fázi plnění / chlazení 
 
Obr. 10.22 Varianta 1 
rozsah stupnice 97.4 – 167.1 °C, 
průměrná teplota stěny celé dutiny 
plnění/chlazení 120.9 / 121.6 °C, 
 
efektivita celé chladící soustavy 
slabší, příliš chlazené konce 
komínů, málo chlazené okraje 
výlisku v místě zácvaků 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.23 Varianta 2 
rozsah stupnice 85.7 – 165.4 °C, 
průměrná teplota stěny celé dutiny 
plnění/chlazení 113.7 / 114.1 °C 
 
efektivita celé chladící soustavy 
lepší než ve var. 1, rovnoměrněji 
chlazené komíny, málo chlazené 
okraje výlisku v místě zácvaků 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.24 Varianta 3 
rozsah stupnice 80.0 – 168.5 °C, 
průměrná teplota stěny celé dutiny 
plnění/chlazení 114.2 / 115.0 °C, 
 
efektivita celé chladící soustavy 
lepší než ve var. 1, příliš chlazený 
střed – nerovnoměrné rozložení 
teploty, málo chlazené okraje 
výlisku v místě zácvaků 
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PRŮBĚH OHŘEVU DUTINY V ČASE, MAX. A MIN. TEPLOTY POVRCHU DUTINY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.25 Graf ohřevu stěny dutiny formy, VARIANTA 1 
horní křivka maximální teploty, dolní křivka minimální teploty 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.26 Graf ohřevu stěny dutiny formy, VARIANTA 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.27 Graf ohřevu stěny dutiny formy, VARIANTA 3 
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HODNOTA REYNOLDSOVA ČÍSLA PRO TEMPERAČNÍ OKRUHY DANÉ VARIANTY 
 
Účinnost temperačního systému je velmi závislá na typu proudění v temperačním kanálu. 
Proudění musí být turbulentní (vířivé). Pokud by docházelo k laminárnímu typu proudění, přenos 
tepla by byl řádově nižší. Můžeme tvrdit, že pokud bude velikost Reynoldsova čísla dostatečně 
vysoko od hodnoty 2300, nebude docházet k laminárnímu proudění. 
 
1.  varianta temperace – konvenční standardní 
Re= 4,26 – 4,39 . 104, rozmezí platné pro všechny okruhy 
 
2.  varianta temperace – konvenční vylepšená 
Re= 3,55 – 4,36 . 104, rozmezí platné pro všechny okruhy 
 
3.  varianta temperace – konformní 
Re= 2,76 – 4,33 . 104, rozmezí platné pro všechny okruhy 
 
Všechny okruhy všech 3 variant splňují podmínku turbulentního proudění. 
 
 
 
 
10.3  Pomocná analýza plnění a deformací 
 
Jako pomocné kritérium pro rozhodování o vhodnosti jednotlivých variant temperační soustavy 
jsou voleny tyto výsledky z analýzy plnění: 
1. velikost a rozložení finální deformace výlisku v ose z, tj. zkroucení + smrštění výlisku 
v ose z po vychladnutí na teplotu okolního vzduchu. 
2. čas vyhození; rychlost a rozložení poklesu teploty výlisku na vyhazovací teplotu 200 °C 
 
Nástrojem je stejný výpočetní software jako pro teplotní analýzu. Výsledky z předchozích 
teplotních analýz jsou použity jako vstupní hodnoty. Nastavení je doplněno o nové parametry 
vstřikovacího procesu. Pro všechny analýzy jsou použity stejné hodnoty procesních parametrů, 
tak aby bylo možno porovnat výsledky. 
 
Nastavení doplňujících vstupních parametrů pro deformační analýzu: 
- nastavení okolního prostředí prochladnutí výlisku na vzduchu 
o teplota okolního vzduchu 20 °C 
o teplotní součinitel přestupu 8 W/m.K 
- vstřikovací cyklus 
o čas plnění 4 s, plynulý náběh a doběh 
o čas chlazení 30 s 
o z toho fáze dotlaku 13 s 
? počáteční velikost 85% vstřikovacího tlaku 
? postupné snižování v 6 krocích 
o fáze mezi otevřením a uzavřením formy  9 s 
o celková doba cyklu 43 s (4 + 30 + 9 s) 
- přepnutí na dotlak při zaplnění dutiny na 99% 
- teplotní poměry dutiny z předchozí analýzy 
- teplota výlisku při vyhození 200 °C (doporučená hodnota z databáze materiálů) 
- součinitel přestupu tepla stěny dutiny 
o pro fázi plnění α = závislý na tloušťce stěny výlisku 
o pro fázi dotlaku α = 1000 W/m2.K 
o po dotlaku α = 1000 W/m2.K 
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FINÁLNÍ DEFORMACE 
V OSE Z 
 
 
 
Obr. 10.28 Varianta 1 
rozsah stupnice  -1.03 +0.67 mm 
 
největší deformace jsou na konci 
zácvaků a na vnějším okraji 
výlisku, nerovnoměrný průběh 
deformace ve směru od středu 
ven, patrná deformace na konci 
komínů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.29 Varianta 2 
rozsah stupnice  -1.05 +0.89 mm 
 
největší deformace jsou na konci 
zácvaků a na vnějším okraji 
výlisku, rovnoměrnější průběh 
deformace ve směru od středu 
ven oproti var. 1, patrná 
deformace ve středu výlisku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.30 Varianta 3 
rozsah stupnice  -1.65 +2.24 mm 
 
největší deformace jsou na konci 
zácvaků a ve středu výlisku, 
velký rozsah hodnot 
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ČAS VYHOZENÍ PRO 
VYHAZOVACÍ TEPLOTU 
200 °C 
 
 
 
Obr. 10.31 Varianta 1 
rozsah stupnice  4,15– 25,25 s 
 
posledním místem, které se 
dostane na vyhazovací teplotu, je 
střed výlisku – místo vtoku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.32 Varianta 2 
rozsah stupnice  4,15 – 24,21 s 
 
zkrácení vyhazovacího času 
oproti variantě 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.33 Varianta 3 
rozsah stupnice  4,15 – 23,00 s 
 
zkrácení vyhazovacího času 
oproti variantě 1 a 2 
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10.4  Výběr nejvhodnější varianty 
 
Hodnocení variant temperační soustavy je provedeno formou tabulky, kde je každému kritériu 
přiřazena váha (důležitost). Samotné známkování kritéria je ve stupních 1 až 3. 
Tabulka neobsahuje posouzení hodnoty Reynoldsova čísla pro jednotlivé temperační okruhy. 
Zde je nutno, aby všechny okruhy splňovaly podmínku pro turbulentní proudění. V opačném 
případě by výsledky analýzy nebyly průkazné. Jak bylo uvedeno výše, všechny okruhy ve 
variantách 1 až 3 splňují podmínku turbulentního proudění. 
 
 
 
Tab. 10.1  Vyhodnocení variant temperační soustavy formy 
 
 
 
Nejvyššího celkového hodnocení dosáhla varianta 2 – konvenční vylepšená. Tato varianta je 
volena jako nejvhodnější pro použití ve formě i z důvodu největšího potenciálu pro zkrácení 
vstřikovacího cyklu ve fázi chlazení (ve výpočtu nebylo zohledněno použití vysoce tepelně 
vodivého materiálu na výrobu plochých temperačních vložek). 
Je třeba připomenout, že rozmístění temperačních prvků je provedeno také s ohledem na jiné 
funkční prvky formy. Proto nelze dosáhnout zcela optimálních výsledků. 
Určité nedostatky všech tří variant temperačních systémů jsou v oblasti zácvaků. V těchto 
místech jsou složené čelisti a bylo by velmi náročné realizovat temperační okruh, který by 
neomezil spolehlivost mechaniky čelistí. 
 
 
 
 
 
 
temperace
posuzovaný výsledek - kritérium 
váha
Hodnocení    1 = nejhorší, 3 = nejlepší 
Varianta 1 
standardní 
Varianta 2 
vylepšená 
Varianta 3 
konformní 
střední teplota vody v temperačním okruhu 
(rozdíl teploty mezi vstup/výstup) 0,10 2 3 1 
efektivita temperačního kanálu 
(poměrné zatížení, max. a minima, rozložení) 0,15 2 3 1 
rozložení teploty stěny dutiny ve fázi chlazení 0,20 1 2 3 
průměrná teplota stěny celé dutinu pro fáze 
plnění / chlazení 0,10 1 3 2 
průběh ohřevu dutiny v čase 
max. a min. teploty povrchu dutiny 0,05 1 2 3 
finální deformace výlisku v ose Z 0,25 3 2 1 
čas vyhození pro vyhazovací teplotu 200 °C 0,15 1 2 3 
Celkové hodnocení =  Σ (váha . hodnocení) 1,75 2,35 1,6 
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11. NÁVRH TECHNOLOGICKÝCH PARAMETRŮ VSTŘIKOVÁNÍ 
 
Cílem optimalizace temperační soustavy nástroje bylo vytvoření podmínek pro zkrácení délky 
vstřikovacího cyklu při dodržení požadavků na kvalitu výlisku. V následujícím kroku je 
provedena variantní analýza plnění a deformací vedoucí k nalezení optimálního nastavení 
technologického procesu. Pak bude možno konstatovat, zda takto navrženým nástrojem lze 
teoreticky zkrátit výrobní cyklus výlisku. 
Všechny analýzy jsou prováděny s variantou 2 temperační soustavy. 
 
 
 
11.1  Variantní analýza plnění 
 
Jeden z teoretických způsobů, jak nalézt optimální technologické parametry vstřikování, je 
provést několik analýz s různým nastavením. Výsledky pak porovnat a podle určených kritérií 
vyhodnotit.  
Software Cadmould 3D-F nabízí možnost zadání mezních hodnot některých vstupních 
parametrů a vytvoření výpočetní sady analýz. Při kombinaci 3 hodnot jednoho parametru (střední 
a obě mezní hodnoty) a N vstupních parametrů bychom dostali celkový počet výpočetních variant 
S = 3N. 
Optimalizovaný systém tvorby sady analýz výpočetního softwaru Cadmould vychází z teorie 
statisticky navrženého experimentu – DOE (Design of Experiments). Vhodnou kombinací faktorů 
lze zúžit počet výpočetních variant na minimum a přiblížit se k očekávaným výsledkům. Použití 
této metody návrhu vede k úspoře výpočetního času a také finančních prostředků. 
 
Tab. 11.1  Počet analýz ve výpočetní sadě softwaru Cadmould při N variantních vstupních 
parametrech [20] 
 
Jsou navrženy 2 sady výpočtů s pracovním názvem DOE1 a DOE2. V každé sadě jsou 3 
variabilní vstupní parametry, což vyžaduje provedení 5 analýz na sadu. 
Do výpočtového modelu je zahrnut „senzor“ umístěný v těsné blízkosti vtokového ústí trysky. 
Zavedení senzoru umožňuje kontrolu některých veličin v průběhu plnění a následně pomůže 
zhodnotit výběr horké trysky. 
 
Nastavení vstupních parametrů analýzy totožná pro obě sady výpočtů: 
- nastavení pro teplotní analýzu stejná jako v kapitole „OPTIMALIZACE NÁSTROJE“ 
vyjma: 
o teplota vody v okruzích - variantní 
o délka vstřikovacího cyklu - variantní 
- nastavení okolního prostředí pro chladnutí výlisku na vzduchu 
o teplota okolního vzduchu 20 °C 
o teplotní součinitel přestupu 8 W/m.K 
N 
počet vstupních 
variantních parametrů 
S 
počet všech kombinací 
DOE Cadmould 
počet vybraných kombinací 
1 3 3 
2 9 5 
3 27 5 
4 91 9 
5 243 9 
6 729 9 
7 2187 9 
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- vstřikovací cyklus 
o čas plnění - variantní, plynulý náběh a doběh pro všechny výpočty stejný 
o čas chlazení - variantní 
o z toho fáze dotlaku 9 s -> nastavení dotlaku pro všechny výpočty stejné 
? počáteční velikost 85 % vstřikovacího tlaku 
? postupné snižování v 6 krocích 
o fáze mezi otevřením a uzavřením formy  9 s 
o celková délka cyklu – variantní (plnění + chlazení + 9 s) 
- přepnutí na dotlak při zaplnění dutiny na 99 % 
- teplotní poměry dutiny v závislosti na teplotní analýze 
- součinitel přestupu tepla stěny dutiny 
o pro fázi plnění α = závislý na tloušťce stěny výlisku 
o pro fázi dotlaku α = 1000 W/m2.K 
o po dotlaku α = 1000 W/m2.K 
 
 
Tab. 11.2  Nastavení technologických vstupních parametrů pro sadu výpočtů DOE1 
 
 
Tab. 11.3  Nastavení technologických vstupních parametrů pro sadu výpočtů DOE2 
                                                                                analýza č.
vstupní parametr výpočtu 20
2_
00
1 
20
2_
00
2 
20
2_
00
3 
20
2_
00
4 
20
2_
00
5 
teplota temperační vody [°C] (ve všech okruzích stejná) 65 65 65 65 65 
čas plnění [s] 3,5 3 3 4 4 
přepnutí na dotlak [%] 99 99 99 99 99 
teplota taveniny [°C] 295 290 300 290 300 
teplota horké trysky [°C] 295 295 295 295 295 
teplota stěny dutinu při plnění/chlazení [°C]   
(vypočtená) 
116,6/
117,6
120,1/
121,8 
113,4/
114,6 
111,2/
111,6
122,3/
123,4
vyhazovací teplota [°C] 200 200 200 200 200 
čas dotlaku [s] 9 9 9 9 9 
čas chlazení [s]   (do této fáze patří i čas dotlaku) 25 18 32 32 18 
                                                                                analýza č.
vstupní parametr výpočtu 30
2_
00
1 
30
2_
00
2 
30
2_
00
3 
30
2_
00
4 
30
2_
00
5 
teplota temperační vody [°C] (ve všech okruzích stejná) 40 40 40 40 40 
čas plnění [s] 3,8 3,6 3,6 4 4 
přepnutí na dotlak [%] 99 99 99 99 99 
teplota taveniny [°C] 290 285 295 285 295 
teplota horké trysky [°C] 290 290 290 290 290 
teplota stěny dutinu při plnění/chlazení [°C]   
(vypočtená) 
98,8/ 
99,8 
101,2/ 
102,5 
96,3/ 
97,2 
94,1/ 
94,7 
103,7/ 
104,8
vyhazovací teplota [°C] 200 200 200 200 200 
čas dotlaku [s] 9 9 9 9 9 
čas chlazení [s]   (do této fáze patří i čas dotlaku) 22 17 27 27 17 
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11.2  Porovnání výsledků 
 
 
Jsou navrženy limitní hodnoty pro výsledky analýzy, které by neměly být překročeny: 
 
Limitní hodnoty pro zadaný materiál výlisku Minlon EFE 6096 GY090A 
- dovolené smykové napětí = 500 kPa 
o smyková napětí vznikají převážně během fáze plnění jako důsledek rozdílné 
rychlosti proudění jednotlivých vrstev polymerní taveniny 
o překročení limitní hodnoty znamená nebezpečí vzniku vzhledových vad a zhoršení 
mechanických vlastností 
o maximální hodnoty smykových napětí jsou u tohoto výlisku dosahovány v místě 
vetknutí zácvaků do stěny 
- dovolená smyková rychlost = 60.000 1/s 
 
Limitní hodnoty pro technologii vstřikování 
- dovolený vstřikovací tlak = 800 bar 
- dovolený rozdíl teplot na čele taveniny = 15 °C 
- max. gradient objemového smrštění = 3; při vyšší hodnotě hrozí vznik propadlin a 
staženin, což je nepřípustné na pohledových plochách 
 
Limitní hodnoty pro výlisek 
- max. celková konečná deformace v ose z = +/- 1,2 mm 
- dovolené vnitřní napětí (max. von Mises) = 20 MPa 
o vnitřní zbytková napětí vznikají během celého vstřikovacího procesu a zůstávají 
uzavřeny v plastovém díle i po jeho výrobě 
o ovlivňuje mechanickou pevnost dílu a může způsobit dodatečné deformace nebo 
praskliny 
o maximální hodnoty vnitřních napětí jsou u tohoto výlisku dosahovány v místě 
vetknutí zácvaků do stěny 
o do pevnostní analýzy plastových dílců (např. simulace zatížení v provozu) by se 
měla započítávat zbytková napětí ve výlisku vzešlá z analýzy plnění tvarové dutiny 
formy 
 
 
Porovnávány jsou všechny grafické výstupy souvisící s hodnotami uvedenými v tabulce 11.4 a 
také grafické výstupy týkající se teplotní analýzy, deformací a kvality výlisku. 
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Tab. 11.4  Vybrané výsledky jednotlivých variant výpočtů 
 
 
 
 
 
 
11.3  Výběr nejvhodnějšího nastavení vstřikovacího procesu 
 
Jako nejvhodnější nastavení vstřikovacího procesu je volena varianta 302_003 ze sady DOE2. 
Žádná ze zkoumaných veličin nepřekročila limitní hodnotu. U této varianty je předpoklad 
dodržení požadavku na kvalitu povrchu pohledové strany výlisku. Z výsledků ostatních variant 
vyplývá, že zkracování doby chlazení má negativní dopad na celkovou deformaci výlisku. 
 
Doba jednotlivých fází vstřikovacího cyklu pro vybranou variantu: 
- fáze plnění       3,6 s 
- fáze chlazení       27 s z toho čas dotlaku 9 s 
- fáze mezi otevřením a uzavřením formy     9 s 
------- 
celková doba vstřikovacího cyklu pro var. 302_003  40 s 
doba vstřikovacího cyklu pro stávající výrobu krytů kol  47 s 
 
Teoreticky lze takto navrženým nástrojem spolu s novým vstřikovacím lisem a jeho 
příslušenstvím zkrátit celkovou dobu vstřikovacího cyklu o 7 s.  
Sada výpočtů DOE1 DOE2 
                                  analýza 
kritérium 20
2_
00
1 
20
2_
00
2 
20
2_
00
3 
20
2_
00
4 
20
2_
00
5 
30
2_
00
1 
30
2_
00
2 
30
2_
00
3 
30
2_
00
4 
30
2_
00
5 
max. smykové napětí  
v ústí trysky [kPa] 336 374 310 370 306 353 394 336 395 335 
max. smyková rychlost  
v ústí trysky [1/s] 5300 5270 5332 5286 5260 4950 4940 4963 4953 4947
teplota čela taveniny [°C] 
max. hodnota / rozdíl 
295,2 
/11,9 
295,2
/10,8
300,0
/11,2
295,2
/12,2
300,1
/16,1
290,2
/9,1 
290,2 
/10,8 
295,1 
/7,6 
290,2
/10,6
295,0
/10,2
max. plnicí tlak [bar] 513,3 563,5 467,0 585,2 446,7 620,8 684,2 561,9 705,4 545,5
max. průtok taveniny [cm3/s] 100,1 100,1 100,1 100,1 100,0 92,2 92,2 92,2 92,2 92,2 
max. smykové napětí u paty 
zácvaků při 98 % naplnění 
k
449 446 374 457 350 495 486 496 536 426 
max. vstřikovací tlak při 98 % 
naplnění  [bar] 486,6 535,2 442 555,8 421,6 590,9 651,8 550 673,0 518,0
teoretický čas vyhození [s] 
(na teplotě 200 °C) 32,1 27,9 30,2 26,7 34,2 23,8 24,7 24,8 21,5 26,3 
gradient objemového smrštění  
na pohledové straně < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 
vnitřní zbytkové napětí 
Max. Von Mises u paty 
zácvaků [MPa] 
15,8 16,5 14,8 15,1 17,0 16,9 16,9 16,5 16,5 16,9 
finální deformace výlisku  
v ose z [mm] 
-1,70 
+1,56 
-0,98 
+1,06
-1,52 
+1,39
-1,53 
+1,40
-1,26
+1,40
-1,65 
+1,56
-1,76 
+1,61 
-1,00 
+1,07 
-1,13 
+0,85
-1,39 
+1,18
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Některé výsledky analýzy: 
 
 Obr. 11.1  Časový průběh plnění, 
na vnějším obvodě v místech posledního natíkání je nebezpečí tvorby studených spojů a 
pohledových vad v podobě linek, tomu lze zčásti předejít účinným odvzdušněním dutiny 
o v těchto místech jsou vyhazovače, které pomáhají dutinu odvzdušnit 
o v případě nutnosti lze odlehčit dělící rovinu, a tím zefektivnit odvzdušnění formy 
 
 
 
Obr. 11.2  Teplota čela taveniny  
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 Obr. 11.3  Tlaková ztráta 
- potřeba tlaku při plnění narůstá zejména na koncích zácvaků 
- je menší než maximální dovolená hodnota 800 bar 
 
 
 
Obr. 11.4  Průběh utěsnění dutiny 
- rozsah je 1,35 až 27,5 s 
- ve výlisku nesmějí vznikat uzavřená místa tekuté taveniny, dotlak se sem nedostane a 
mohlo by zde docházet k propadům, 
- rozložení musí směřovat ke vtoku 
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Obr. 11.5  Finální deformace výlisku v ose Z  
- největší deformace je na koncích zácvaků a na vnějším okraji výlisku 
- pohybuje se mezi limitními hodnotami 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11.6  Graf průběhu zavírací síly v závislosti na čase, max. zavírací síla 5353 kN 
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12.  EKONOMICKÝ ROZBOR 
 
Tato kapitola se zabývá rozborem nákladů na výrobu 1 ks výlisku a výpočtem prodejní ceny. 
Náklady jsou evidovány dle jednotlivých provozů podniku a dle podpůrných útvarů. Lze je 
rozdělit:  
1. náklady provozu lisovna NLI 
o náklady na přímý materiál NLI-M 
? plněný plast 
o výrobní náklady přímé na 1 ks NLI-V 
? přímé mzdy a ostatní přímé náklady, vychází z výpočtů v kap. 8.1.3  
• náklady na výrobu formy v provoze nástrojárny jsou zahrnuty do 
nákladů provozu lisovna 
• doba vybrané varianty vstřikovacího cyklu nové výroby (kap. 11.3) 
je stejná jako doba cyklu použitého při výpočtu nákladů v kap. 8.1.3 
o výrobní režie RLI 
2. náklady provozu lakovna NLA 
o náklady na přímý materiál NLA-M 
? nanášená barva 
? lak 
o výrobní náklady přímé na 1 ks NLA-V 
? přímé mzdy 
? ostatní přímé náklady 
o výrobní režie RLA 
3. zásobovací a odbytová režie RZ 
o zásobování 
o sklady 
o expedice 
o prodej 
4. správní režie RS 
o nájmy 
o ostatní materiál 
o správa podniku 
 
 
1.  Náklady provozu lisovna NLI na 1 ks 
 
Náklady na materiál NLI-M: 
cena materiálu Minlon EFE 6096 GY090A od firmy Dupont 2,25 USD = 43,90 Kč 
hmotnost jednoho výstřiku      0,4183 kg 
௅ܰூିெ ൌ 43,9 · 0,4183 ൌ 18,40 ܭč 
 
Výrobní náklady NLI-V: 
náklady na výrobu celé série z kap. 8.1.3  NL 1 = 8 864 089 Kč 
počet vyráběných jednotek v sérii   800 000 ks 
௅ܰூି௏ ൌ
8 864 089
800 000
ൌ 11,10 ܭč 
 
Výrobní režie RLI: 
Základnou pro výpočet výrobní režie je volen počet vyrobených jednotek. 
RLI ൌ 1,50 Kč/ks 
 
Celkové náklady provozu lisovna na 1 ks: 
௅ܰூ ൌ NLIିM ൅ NLIିV ൅ RLI ൌ 18,40 ൅ 11,10 ൅ 1,50 ൌ 31,00 Kč 
PRAKTICKÁ ČÁST 
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2.  Náklady provozu lakovna NLA na 1 ks 
 
Náklady na materiál NLA-M = 3,20 Kč 
Výrobní náklady NLA-V = 1,30 Kč 
 
Výrobní režie RLI: 
Základnou pro výpočet výrobní režie je volen počet vyrobených jednotek. 
RLA ൌ 0,50 Kč/ks 
 
Celkové náklady provozu lakovna na 1 ks: 
௅ܰ஺ ൌ NLAିM ൅ NLAିV ൅ RLA ൌ 3,20 ൅ 1,30 ൅ 0,5 ൌ 5,00 Kč 
 
 
 
3.  Zásobovací a odbytová režie RZ 
Základnou pro výpočet zásobovací a odbytové  režie je volen počet vyrobených jednotek. 
RZ ൌ 3,10 Kč/ks 
 
 
 
4.  Správní režie RS 
Základnou pro výpočet správní režie jsou voleny přímé mzdy. Velikost správní režie je určena 
jako 120 % přímých mezd. 
 
Přímé mzdy na provoze lisovna na 1 ks, vychází z výpočtů v kap. 8.1.3: 
přímé mzdy na výrobu celé série  ND1 = 540 360 Kč 
počet vyráběných jednotek v sérii  800 000 ks 
ܲܯ௅ூ ൌ
540 360
800 000
ൌ 0,68 ܭč 
 
Přímé mzdy na provoze lakovna na 1 ks, PMLA = 0,90 Kč 
 
Celkové přímé mzdy na 1 ks: 
ܲܯ ൌ PMLI ൅ PMLA ൌ 0,68 ൅ 0,90 ൌ 1,58 Kč 
 
Správní režie na 1 ks: 
RS ൌ PM · 0,20 ൌ 1,58 ൅ 1,20 ൌ 1,90 Kč/ks 
 
 
Celkové náklady N na 1 ks výlisku: 
ܰ ൌ NLI ൅ NLA ൅ RZ ൅ RS ൌ 31,00 ൅ 5,00 ൅ 3,10 ൅ 1,90 ൌ 41,00 Kč 
 
 
 
 
 
CENA VÝLISKU C: 
Prodejní cena výlisku je určena jako celkové náklady + zisková marže. 
Výše ziskové marže je 20 %. 
 
ܥ ൌ N · 1,2 ൌ 41,00 · 1,2 ൌ 49,20 Kč 
 
PRODEJNÍ CENA VÝLISKU JE   49,20 Kč. 
PRAKTICKÁ ČÁST 
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ZÁVĚREČNÉ ZHODNOCENÍ 
 
 
Členění této studie je voleno s ohledem na celkovou přehlednost dokumentu. Část práce, 
literární studie, je jasně oddělena od praktického řešení problému. 
V praktické části je proveden popis a rozbor řešeného plastového dílce z hlediska nástroje a 
zvolené výrobní technologie. Požadovaným materiálem pro výrobu dílce je plněný termoplast. 
Tomu odpovídá technologie výroby – vstřikování do formy. 
Navazujícím krokem je vyhodnocení návrhů na nákup nového výrobního zařízení. Hlavním 
důvodem je nedostatek výrobních kapacit v provozu lisovny. Na základě ekonomické analýzy je 
doporučen nákup vstřikovacího lisu ENGEL DUO 4550/800 (jedna vstřikovací jednotka) s 
robotovým ramenem. 
Se znalostí výrobního stroje je možné navrhnout konstrukční řešení nástroje – vstřikovací 
formy. Provedení nástroje odpovídá velikosti vyráběné série (800 000 ks) a požadavku na 
spolehlivost jeho pohyblivých částí. Forma je navržena jako jedno otisková. Tvarová dutina je 
vymezena tvárnicí, tvárníkem a několika složenými čelistmi. Tavenina je přivedena pomocí horké 
trysky od firmy Synventive. Vyhazovací systém formy je poháněn 4 hydraulickými válci 
připevněnými do upínací desky formy na pevné straně lisu. 
Podstatná část studie je věnována optimalizaci temperační soustavy formy, protože tento prvek 
konstrukce je rozhodující při snaze zkrátit výrobní čas – vstřikovací cyklus, a tím snížit náklady 
na výrobu. Jsou navrženy 3 varianty temperace nástroje a na základě teplotní analýzy a analýzy 
plnění dutiny je rozhodnuto o nejvhodnějším řešení. Vítězí varianta č. 2, ve které jsou využity 
konvenčně vrtané kanály a chladicí efekt je podpořen použitím vysoce vodivých materiálů na 
výrobu některých částí formy. 
Teoretická možnost úspory výrobních nákladů, jako důsledek zkrácení vstřikovacího cyklu, je 
podpořena výsledky variantní analýzy plnění s vazbou na teplotní analýzu vítězné varianty 
temperační soustavy. Jsou nalezeny takové hodnoty technologických parametrů vstřikovacího 
procesu, při kterých je předpoklad zkrácení vstřikovacího cyklu a nejsou překročeny 
vyjmenované limitní hodnoty pro materiál výlisku, proces či výlisek. Vstřikovací cyklus lze 
zkrátit o 7 sekund v porovnání s podobnými výlisky. Dojde tak k úspoře v nákladech na provoze 
lisovny o cca 1,22 Kč na výlisek. Celková úspora při odlisování celé série činí 976 000 Kč. Další 
úspora na tomto provoze je možná při zavedení vícestrojové obsluhy. To ale předpokládá nákup 
příslušenství, robotového ramene včetně robotové hlavy, také ke stávajícím vstřikovacím lisům. 
Je třeba si uvědomit, že rozhodujícím kritériem pro posouzení možnosti zkrácení vstřikovacího 
cyklu a nastavení procesu dle této studie je až skutečná kvalita prvních výpadových kusů výlisku. 
Teprve pak lze potvrdit správnost nálezů této studie. 
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1. Výkres sestavy nástroje s kusovníkem (3 listy) 
 
 
